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Insinöörityö tehtiin Optiplan Oy:lle rakennesuunnittelijoiden käyttöön. Työn tarkoituksena 
oli perehtyä elementtirakenteisen rakennuksen vaatimien sidejärjestelmien taustalla ole-
vaan teoriaan sekä niiden mitoitukseen rakennuksen kuormituksille. Sidejärjestelmillä tar-
koitetaan ontelolaattakentän sauma- ja rengasteräksiä, pystyrakenteiden sidontaa vaaka-
rakenteisiin sekä seinäelementtien välisiä pysty- ja vaakasaumoja. 
Insinöörityö tehtiin kirjallisuuslähteitä ja internet-julkaisuja hyödyntäen. Päätoimisina läh-
teinä toimivat eurokoodit sekä niiden kansalliset liitteet. SFS-EN 1992-1-1 (betoniraken-
teet) sekä kuormia käsittelevän eurokoodin SFS-EN 1991-1 osat 1, 3, 4 ja 7 toimivat poh-
jatietona sidejärjestelmien mitoitukselle. Eurokoodien lisäksi perehdyttiin muutaman eri 
rakennusalan toimijan sidejärjestelmiä koskeviin julkaisuihin. Näistä mainittakoon Suomen 
Betoniyhdistys ry, Betoniteollisuus ry sekä Rakennusteollisuus RT ry. 
Onnettomuustilanteiden mitoitus oli sidejärjestelmien kannalta merkittävässä roolissa, sillä 
juurikin sidejärjestelmiin varattavilla kapasiteeteilla pyritään rakennuksen kokonaisvaka-
vuus säilyttämään onnettomuuden sattuessa. Onnettomuustilanteita varten on luotu muu-
tamia eri suunnittelustrategioita, joiden avulla rakennus voidaan luotettavasti suunnitella 
kestäväksi ennalta määrittelemättömänkin onnettomuuden sitä vaurioittaessa. Suunnittelu-
strategioita ovat avainasemassa olevan rakenneosan mitoitus, paikallisen vaurion rajoitta-
minen sekä jatkuvan sortuman estäminen. 
Eurokoodin ohjeiden ja määräyksien lisäksi insinöörityössä tutustuttiin Suomen vanhan 
normin, RakMK:n, mukaisiin ohjeisiin koskien sidejärjestelmiä. Työssä haluttiin tehdä 
suurpiirteistä vertailua vanhan ja uuden normin välille, jotta korjausrakennesuunnittelussa 
voidaan huomioida vanhan normin mukaisia mitoituksia. 
Lopputuloksena luotiin läpiluotaava taustaselvitys elementtirunkoisen rakennuksen jäykis-
tysperiaatteesta sekä sidejärjestelmistä ja niiden mitoitusperiaatteista. Tämän lisäksi tehtiin 
kaksi Excel-laskentapohjaa sidejärjestelmien mitoitukseen tukemaan rakennesuunnittelijan 
päivittäistä työskentelyä. 
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This thesis was commissioned by Optiplan Oy to help structural engineers in designing 
tying systems. The aim of the thesis was to study the theory on which requirements for 
tying systems of prefabricated element buildings is based, as well as focus on the propor-
tioning of these systems for certain loads. Tying systems refer to the internal and peripher-
al ties that are used in each roof and floor level. They also refer to the horizontal ties con-
necting floors and vertical structures. Horizontal and vertical seams between wall elements 
were also considered. 
The literature review is based on research of valid building standards and internet publica-
tions. The main literature sources were the Eurocode documents and their national annex-
es. SFS-EN 1992-1-1 (design of concrete structures) and Eurocode dealing with loads 
SFS-EN 1991-1 and its sections 1, 3 and 7 acted as the basis for calculations of a build-
ing’s tying systems. In addition to Eurocodes, publications released by organisations in the 
field of construction were also studied. These organizations include eg. Suomen Betoni-
yhdistys ry, Betoniteollisuus ry and Rakennusteollisuus RT ry. 
Accidental actions play a significant role in calculating the capacities of tying systems. Ty-
ing systems which connect the elements contain the reserved stress capacity that is need-
ed to maintain the stability of the whole building in case of an accident. A few structural 
planning strategies have been created to design structures that can tolerate local unpre-
dictable damage without collapsing. These strategies are the following; designs of critical 
structures as key elements, designs that prevent local damage from spreading further and 
designs that prevent continuing collapse of structures. 
In addition to the instructions and regulations of Eurocodes the old Finnish norm called 
RakMK was also studied regarding the tying systems. The aim was to make a rough com-
parison between the norms in order to make it easier to calculate loads and capacities 
when working with the repair of old structures in the field of structural engineering. 
The result is a thorough background report of the principles of bracing prefabricated ele-
ment buildings, as well as a report of the theories and demands related to tying systems. 
In addition to the written document, two Excel-based spreadsheet programs calculating 
capacities of tying systems were made to support the daily work of structural engineers. 
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Lyhenteet 
DOF-seinä Yrityksessä käytössä oleva mitoitusohjelma, jolla voidaan 
arvioida esimerkiksi vaakavoimien (kuten tuulikuorma) ja-
kautumista jäykistäville seinille.  
EC Eurocode eli eurokoodi. Suomessa nykyään voimassa oleva 
Euroopan yhtenäinen mitoitusnormi. 
Ekvivalentti Tarkoittaa kuormista puhuttaessa samanarvoista, täysin 
vastaavaa kuormitustilannetta, joka on kuitenkin mahdolli-
sesti muodostunut eri tavalla.  
FEM Finite Element Method eli ns. elementtimenetelmä. Lasken-
tatapa, johon mallinnusohjelmien (esim. Robot Structural 
Analysis) analyysi perustuu. 
k-jako Mitta keskeltä keskelle. Esimerkiksi kannatuspalkkien tai 
betoniterästen jakoväliä tarkoittava mitta. 
KRT Käyttörajatila. Rakenteiden mitoituksessa käytettävä rajatila, 
jossa käytetään materiaalien ja kuormien todellisia arvoja 
ilman yhdistely- tai pienennyskertoimia. 
Laskentapohja = Laskentaohjelma. 
MPa Jännityksen (ja paineen) yksikkö, Megapascal (10 ). 
Tarkoittaa samaa kuin voima pinta-alaa kohti:  tai .
MRT Murtorajatila. Rakenteiden mitoituksessa käytettävä rajatila, 
jossa rakenteiden todellisia kapasiteetteja heikennetään ja 
kuormien arvoja suurennetaan normien antamien ohjeiden 
mukaisesti. 
N Voiman yksikkö, Newton, jota käytetään rakenteiden kuor-
mana usein yksikössä kN (10 ). 1 kN 100 kg. 
NA National Annex eli kansallinen liite. Mikäli kansallisessa liit-
teessä on annettu eurokoodista poikkeavia arvoja, tulee 
suunnittelussa noudattaa niitä.   
RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma. Normi, jonka mu-
kaan rakenteet on Suomessa mitoitettu ennen eurokoodin 
voimaantuloa. 
Resultantti Voima, joka muodostuu useamman eri tavalla vaikuttavan 
voiman summasta. Resultantti aiheuttaa kappaleseen yksi-
nään samanlaisen vaikutuksen, kuin sillä korvatut erilliset 
voimat olisivat aiheuttaneet (vrt. vektorilaskenta). 
RIL Suomen Rakennusinsinöörien liitto RIL ry. 
11 Johdanto 
Insinöörityössä perehdytään eurokoodin ohjeiden ja määräysten mukaisiin sidejärjes-
telmien laskentaan. Sidejärjestelmillä tarkoitetaan elementtirakennuksessa käytettäviä 
sideteräksiä tai muita liitoskomponentteja, joilla yksittäiset elementit saadaan toimi-
maan yhtenäisenä kokonaisuutena. Suunnitteluohjeisiin perehtymisen lisäksi insinööri-
työn aiheena on luoda kaksi erillistä mitoitusohjelmaa helpottamaan yrityksessä tehtä-
vää rakennesuunnittelua. Ensimmäinen mitoitusohjelma käsittelee ontelolaattakentän 
sauma- ja rengasterästen laskentaa. Mitoitusohjelma huomioi myös pystyrakenteiden 
sidonnan vaakarakenteeseen. Toinen mitoitusohjelma koskee puolestaan seinäele-
menttien välisiä pysty- ja vaakasaumojen laskentaa. Insinöörityö tehdään Optiplan 
Oy:lle kevään 2014 aikana. 
Optiplan on rakennussuunnittelun kokonaissuunnittelutoimisto, jonka toimialoja ovat 
asuminen, toimitilat ja korjausrakentamispalvelu. Suunnittelualoja ovat arkkitehtuuri-, 
rakenne-, LVI-, rakennusautomaatio- ja sähkösuunnittelu sekä energia- ja ympäristö-
palvelut. Optiplanilla on Helsingin pääkonttorin lisäksi aluetoimistot Tampereella ja Tu-
russa. Optiplanin omistaa kokonaisuudessaan NCC Rakennus Oy.  
Optiplanilla on jo ennestään olemassa kattava laskentapohjakirjasto monia erilaisia 
mitoitustarpeita varten. Laskentapohjilla pyritään nopeuttamaan päivittäistä rakenne-
suunnittelua. Seinäelementin vaaka- ja pystysaumojen laskentaan ei toistaiseksi ole 
laskentapohjaa vielä tehty, mutta sen luomiselle kuitenkin olisi tarve. Ontelolaattaken-
tän saumateräksille on yrityksessä olemassa vanha laskentapohja, mutta se on tehty 
Suomen vanhan normin, Rakentamismääräyskokoelman (RakMK), ohjeen mukaan, 
joten se tulee päivittää eurokoodin vaatimuksia ja ohjeita vastaaviksi. Ontelolaattaken-
tän saumaraudoituksen laskennan yhteyteen lisätään ontelolaattakenttää kiertävän 
rengasraudoituksen laskenta sekä ontelolaattakentän alapuolisten pystyrakenteiden 
ylä- ja alapään vaakasidonnan määritys. 
Insinöörityön päätarkoitus on luoda käyttökelpoiset ja tarkoituksenmukaiset laskentaoh-
jelmat yllä mainittujen sidejärjestelmien laskemiseksi. Työssä käsitellään myös lyhyesti 
rakennuksen jäykistystä yleisesti ja siihen liittyvää pysty- ja vaakarakenteiden toimintaa 
rakennuksen jäykistyksen osana. Jäykistyksen kannalta olennaiset kuormat ja kuormi-
tustapaukset käsitellään myös suurpiirteisesti. Tarkemmat kuormatarkastelut tulee aina 
2määritellä kohde- ja tapauskohtaisesti. Insinöörityössä pureudutaan sidejärjestelmien 
laskennan taustalla olevaan teoriaan, esitetään eurokoodin määräysten mukaiset las-
kennat näille tapauksille sekä selostetaan pääpiirteittäin se, miten laskentaohjelmat on 
toteutettu ja miten niiden käyttö toimii. 
Onnettomuusmitoituksen mukaiset tarkastelut ovat sidejärjestelmien kannalta hyvin 
olennaisessa roolissa. Sidejärjestelmät takaavat elementtirunkoisen rakennuksen ko-
konaisvakavuuden säilymisen onnettomuustilanteen vaurioittaessa kantavia ja jäykis-
täviä rakenteita. Sidejärjestelmillä saavutettava sitkeys, muodonmuutoskyky ja veto-
voimakestävyys mahdollistavat vaurioituneen rakennekokonaisuuden saavuttavan ta-
sapainotilan uudelleen onnettomuuden aiheuttamien muodonmuutoksien jälkeen. 
Joitakin onnettomuustilanteita ja niistä johtuvia kuormituksia voidaan etukäteen ottaa 
huomioon mitoituksessa. Tällaisia ovat esimerkiksi törmäys- ja räjähdyskuormat. En-
nalta määrittelemättömiä onnettomuustilanteiden kuormia puolestaan huomioidaan 
muutamalla eri suunnittelustrategialla, jotka osaltaan takaavat rungon stabiliteetin säi-
lymisen. Nämä ovat avain asemassa olevan rakenneosan mitoitus, paikallisen vaurion 
rajaaminen sekä jatkuvan sortuman estäminen. Suunnittelustrategioiden mukaiset toi-
menpiteet toteutetaan sideraudoituksilla, jotka on mitoitettu eurokoodin SFS-EN 1991-
1-7 ja tämän kansallisen liitteen mukaan.  
Lisäksi työssä käydään läpi vanhan normin (RakMK:n) mukaisia mitoitusperiaatteita 
kyseessä oleville sidejärjestelmille. RakMK:n ja eurokoodin välisestä vertailusta on 
hyötyä korjaussuunnittelukohteissa rakennesuunnittelijalle, sillä rakennesuunnittelija 
voi joutua tekemään arvioita esimerkiksi vanhojen rakenteiden kapasiteeteista mitoitta-
essaan kuormia vanhoille rakenteille nykypäivän normeja noudattaen. RakMK:n käsit-
tely on kuitenkin hyvin pintapuolinen. Tarkempaa laskentaa varten tulee suunnittelijan 
perehtyä erikseen vanhan normin mukaiseen laskentaan. 
32 Insinöörityön taustaa ja tavoitteet 
2.1 Tutkimusongelma  
Opinnäytetyössä perehdytään eurokoodin mukaisiin rakenteellisiin sidejärjestelmien 
laskelmiin. Rakennesuunnittelijan työtä helpottamaan halutaan laskelmista tehdä no-
peakäyttöiset Excel-pohjat, joihin lähtöarvoja syöttämällä rakennesuunnittelija pystyy 
todentamaan mitoituksen kapasiteetin riittäväksi vaaditulle tilanteelle. Opinnäytetyössä 
laskennan kohteena ovat ontelolaattakentän sauma- ja rengasraudoituksen määrän 
määritys sekä seinäelementtien pysty- ja vaakasaumojen riittävän raudoituksen määri-
tys. Työssä käsitellään myös pystyrakenteiden ylä- ja alapään vaakasidontaa jäykistä-
vään tasoon. 
Yrityksellä on käytössä erilliset menetelmät, joilla rakennuksen kokonaisstabiliteetti 
voidaan todeta riittäväksi ja tarvittavat jäykistävät rakenneosat voidaan määrittää. Tä-
mä jäykistysmitoitus ei kuitenkaan huomioi seinäelementtien ja ontelolaattakenttien 
raudoituksia erikseen. Näin ollen niiden riittävä raudoitus tulee osoittaa omilla laskelmil-
la, jotta elementtirakenteiden saadaan toimimaan halutulla tavalla yhtenä jäykkänä 
kokonaisuutena. Laskentapohjat luodaan juuri sidejärjestelmien erillistä mitoitusta var-
ten. Sidejärjestelmien mitoitus tulee käsittämään myös onnettomuustilanteiden mukai-
sen mitoituksen, sillä sidejärjestelmät ovat onnettomuustilanteessa olennaisessa osas-
sa rakennuksen rungon kantavuudessa vaurioiduttuaan. 
2.2 Työn tavoitteet 
Opinnäytetyössä perehdytään rakennuksen jäykistävän rungon perusperiaatteisiin jäy-
kistävien osien liitosten osalta. Olennaista on seinäelementtien välinen kiinnitys toisiin-
sa sekä ontelolaattakentän sidejärjestelmän muodostaminen sellaiseksi, että se toimii 
jäykkänä levynä. Lisäksi käsitellään seinän ja tason välisen sidonnan vaatimukset. Ta-
vallisten kuormitustapausten lisäksi suuri osa jäykistävän järjestelmän ja tämän liitosten 
mitoituksesta täytyy tarkastella myös onnettomuustilanteiden kannalta. Onnettomuusti-
lanteen mukaisen laskennan merkitys korostuu nimenomaan laskettaessa rakennuk-
sen kantavan rungon osia ja näiden liitoksia. 
4Opinnäytetyössä käsitellään jäykistävän järjestelmän kannalta tärkeimmät onnetto-
muustilanteen vaatimat tarkastelut. Näihin kuuluvat esimerkiksi korvaavan rakennesys-
teemin muodostumisen edellyttämät kapasiteetit, jatkuvan sortuman estäminen sekä 
paikallisen vaurion rajoittaminen. Myös törmäyskuormitusta on tarkastelu lyhyesti. Pa-
lomitoitukseen ei tässä opinnäytetyössä kuitenkaan perehdytä, vaikka se onkin erityi-
sen huomionarvoinen kantavien rakenteiden mitoituksessa. 
Tavoitteena opinnäytetyössä on luoda kaksi täysin kattavaa Excel-laskentapohjaa edel-
lä mainittujen asioiden laskemiseen. Ensimmäinen ohjelma sisältää ontelolaattakentän 
sauma- ja rengasraudoituksen laskelmat eurokoodin määritelmien mukaisesti. Ontelo-
laattakentän laskelmissa huomioidaan myös pystyrakenteiden ylä- ja/tai alapään si-
donnan vaatimat kiinnitysraudoitukset. Toinen ohjelma käsittelee seinäelementin pysty- 
ja vaakasaumojen mitoitusta niin ikään eurokoodia noudattaen. 
2.3 Laskentaohjelma 
Laskentapohjista tulee tehdä niin selkeät ja helppokäyttöiset, että ne hyödyttävät ra-
kennesuunnittelijaa päivittäisissä työtehtävissä. Ulkoasun tulisi myös olla sellainen, että 
laskentapohjasta voidaan tuottaa tarvittaessa siistejä tulosteita tuloksista. Laskentaoh-
jelmien pohjana käytetään muita yrityksessä aikaisemmin tehtyjä vastaavia dokument-
teja, jotta käyttö olisi selkeää ja johdonmukaista.  
Laskentapohjat päätettiin tehdä Microsoftin Excel-ohjelmalla, sillä se mahdollistaa no-
peimman ja vaivattomimman tarkastelun. Laskentapohjasta tehdään sellainen, että 
tilanteen mukaiset lähtöarvot syöttämällä ohjelma pystyy tuottamaan vastauksen joko 
riittävästä tai riittämättömästä kapasiteetista valitulla saumaliitoksella tai liitostavalla. 
Laskentapohjaan integroidaan tyypillisesti käytetyimpiä saumaustapoja sekä harjate-
räksien arvoja vetovalikoiden taakse, jolloin käyttäjän on helppo valita haluamansa 
”tarvikkeet” liitokseen.   
Ohjelman suorittama laskenta tapahtuu välilehdillä, jotka eivät välttämättä tulostu näky-
viin tulosten tarkastelussa, ellei näin varta vasten haluta. Käyttäjä voi kuitenkin seurata 
ja tarkastaa laskelmia välilehdillä. Valmiiden laskentapohjien on tarkoitus mennä yrityk-
sessä sisäiseen jakeluun kaikkien saataville. 
53 Sidejärjestelmät 
3.1 Rakennuksen jäykistys 
Rakennuksen kokonaisjäykistys voidaan suunnitella tehtäväksi muutamalla erilaisella 
pääperiaatteella. Jäykistystapoja ovat masto-, kehä-, levy-, ristikko- ja yhdistelmäjäykis-
tys. Jokaisella jäykistystavalla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joten niiden käyt-
töä tulee pohtia aina kohdekohtaisesti. Usein rakennuksissa päädytään käyttämään eri 
jäykistystapojen yhdistelmiä. 
Tavallisessa betonielementeistä koostuvassa joko toimisto- tai asuinkerrostalossa tulee 
kysymykseen mastoseinä- ja/tai levyjäykistys, jossa seinäelementit toimivat yhdessä 
suurina rakenneosina. Ikään kuin alapäästään jäykästi tuettuna ulokepalkkina toimivat 
seinät ottavat vastaan jäykkinä levyinä toimivilta tasoilta niille siirtyvät vaakakuormat. 
Elementeistä koostuvan seinän elementtisaumat tulee mitoittaa sellaisiksi, että ne siir-
tävät normaali- ja leikkausvoimat eteenpäin perustuksille toimien yhtenä rakenteena. 
Erona mastoseinä- ja levyjäykistyksessä on se, että levyjäykistyksessä jäykistävien 
osien sijoittelu on vapaampi. Kuitenkin siten, että jäykistäviä osia on rakennuksessa 
molempiin suuntiin ja niiden painopisteakseleilla ei saa olla yhteistä leikkauspistettä. 
Myöskään mastoseinäjäykistyksessä painopisteakselit eivät saa leikata, mutta masto-
seinäjäykistyksen ajatuksena on jatkuva seinälinja rakennuksen perustuksilta ylös asti. 
Mastoseinäjäykistyksessä tulee seinät sijoittaa rakennukseen aina mahdollisimman 
symmetrisesti. Levyjäykistyksessä sijoittelun ei tarvitse olla symmetrinen, mutta tulee 
huolehtia, että molempiin koordinaatiston suuntiin jäykistäviä osia on riittävästi. Kuvas-
sa 1 on esitetty kolmella mastoseinälinjalla toteutettu rakennuksen runko. Kuvassa 2 
on näytetty puolestaan levyjäykistyksen periaate. 
[2.]
6Kuva 1. Esimerkki mastoseinäjäykistyksestä. [2.] 
Kuva 2. Esimerkki levyjäykistyksestä. [2.] 
3.2 Kuormitukset rakennuksen jäykistyksessä 
Rakennuksen jäykistystä laskettaessa olennaisia kuormia ovat rakenteiden omat painot 
(gk) sekä muuttuvat pysty- ja vaakakuormat (qk). Omat painot sekä muuttuvat kuormat 
ilmoitetaan tasolle yksikössä kN/m2. Tarvittaessa kuorma saadaan muutettua viiva- tai 
pistekuormaksi kertomalla se rakenteen mitoilla. Näiden kuormien lisäksi rakennuk-
seen vaikuttaa myös lisävaakavoima sekä mahdollisesti erinäiset onnettomuuskuor-
mat. Kuvassa 3 on esitetty perinteinen kuormitusmalli elementtirakenteisessa kerrosta-
lossa. Kuvassa esitettyjen kuormien lisäksi tulee pystysuuntaisiin kuormituksiin huomi-
oida seinäelementtien omat painot. 
7Kuva 3. Havainnollistus tavallisen kerrostalorakennuksen jäykistystä määritettäessä 
laskettavista kuormista. Muuttuvien kuormien merkinnät; q1 = lumikuorma 
(ominaisarvo), q2 = tuulikuorma (ominaisarvo) ja q3 = tason hyötykuorma. Tasojen 
oman painon lisäksi tulee laskea myös seinäelementtien omat painot. 
Pystykuormat lasketaan rakennuksen tasoilta kootusti kerroksittain jäykistävälle seinä-
linjalle pistekuormaksi siten, että vaakatason (väli- tai yläpohja) puolet pinta-alasta joh-
tuvasta tasokuormituksista menevät toiselle kantavalle seinälle ja toinen puoli toiselle. 
Tasokuorma käsittää sekä väli- että yläpohjan muuttuvan kuorman sekä oman painon. 
Kohteen lähtötietojen mukaan määritetty tuulikuorma on alun perin muotoa kN/m2. Tuu-
likuorma jaetaan seinäelementtien korkeuksien mukaisesti viivakuormiksi (kN/m) ylä-
pohjan ja välipohjien kohdille. Tämän jälkeen tuulikuorma muutetaan pistekuormaksi 
(kN) jäykistävän vaakatason keskikohtaan kertomalla se jäykistävän seinän pituudella. 
Jäykistävän seinän pituus voi olla yhden elementin pituinen (ks. kuva 3) tai se voi käsit-
tää esimerkiksi rakennuksen yhden seinäsivun koko pituudeltaan. 
8Pysty- ja vaakakuormat muutetaan pistekuormiksi, jotta jäykistävän seinän laskenta 
voidaan suorittaa yksinkertaisella staattisella mallilla, jota kuormittaa mahdollisimman 
suuret pistekuormat. Pistemäisten kuormaresultanttien määritys helpottaa myös raken-
nuksen kokonaisjäykistyksen laskennassa. Tuulikuorman aiheuttamaan vaakavoimaan 
tulee lisätä seuraavassa kappaleessa esiteltävä lisävaakavoima (ks. luku 3.3). Tuuli-
kuorma ja lisävaakavoima muodostavat yhdessä rakennukseen tai rakenteeseen vai-
kuttavan kokonaisvaakavoiman. 
3.3 Lisävaakavoima 
Lisävaakavoimilla tarkoitetaan rakenteiden vinoudesta ja epätarkkuuksista aiheutuvia 
ylimääräisiä vaakasuuntaisia kuormituksia, jotka lisätään tuulikuorman resultanttiin aina 
kerroksittain jäykistävän vaakatason kohdalle. Toisin sanoen lisävaakavoima tulee si-
joittaa aina pisteeseen, jossa rakenteeseen aiheutuu maksimimomentti. Vinoudesta ja 
epätarkkuuksista johtuva lisävaakavoima tulee tarkistaa murtorajatilan mukaisissa tar-
kasteluissa. 
Lisävaakavoiman laskentaa varten tulee määrittää tarkasteltavan rakennuksen pysty-
kuormituksen kokonaissumma kriittisimmällä kuormitusyhdistelmällä eli siten, että pys-
tykuorman summa saa suurimman mahdollisen arvon. Lisävaakavoima määritetään 
kerroksille erikseen. Suurin lisävaakavoima tulee alimman kerroksen elementin yläreu-
naan, koska pystykuorma on tällöin suurin mahdollinen. Lisävaakavoiman laskenta on 
esitetty kokonaisuudessaan SFS-EN1992-1-1:n luvussa 5.2. Eurokoodin mukaan lisä-
vaakavoiman laskenta etenee seuraavien kaavojen 1 ja 2 mukaisesti. Jäykistämättö-
millä rakenneosilla (mastoseinä) lisävaakavoiman Hi arvo saadaan seuraavasta kaa-
vasta.
= (1) 
missä,
i Rakenteiden vinoudesta aiheutuva epätarkkuustekijä 
Ni Pystykuorman resultantti kerroskohtaisesti. 
9Epätarkkuustekijä i  puolestaan määritetään kaavan 2 mukaisesti. 
= (2) 
missä,
Vinouden perusarvo. Suositusarvoa =  käytetään, ellei ole perustel-
tua syytä käyttää jotakin muuta arvoa 
Pituudesta tai korkeudesta aiheutuva pienennyskerroin; = , missä l
on rakennuksen pituus tai korkeus (ks. kuva 4). Pienennyskertoimen arvo 
on oltava välillä 1.
Rakenneosien määrästä aiheutuva pienennyskerroin; = 0,5 (1 + )
m Lisävaakavoimaa aiheuttavien pystyrakenneosien lukumäärä. Arvo m
määräytyy kuvan 4 mukaisesti. 
Kuva 4. Lainaus SFS-EN 1992-1-1:n kohdasta 5.2(6) koskien epätarkkuuden laskennan pie-
nennyskertoimien muuttujia l ja m. [1.] 
[1.]
3.4 Poikkeukselliset kuormat 
Jäykistävien rakenteiden ja niiden välisten liitoksien tulee kestää myös poikkeuksellisis-
ta kuormista aiheutuvat rasitukset. Tällaisia ovat esimerkiksi onnettomuuskuormat, 
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pakkovoimista aiheutuvat kuormat sekä työnaikaiset kuormat. Poikkeukselliset kuormat 
ovat käyttörajatilan mukaisia kuormituksia, joten niiden laskennoissa ei tarvitse käyttää 
varmuuskertoimia. Poikkeuksellisia kuormia voivat aiheuttaa muun muassa: 
elementin putoaminen esimerkiksi epäsymmetrisesti tapahtuvista lämpö- 
ja kosteusliikkeistä 
räjähdys 
törmäystilanteet 
perustusten painumat 
seurauksiltaan poikkeuksellisen ankara tulipalo 
paikallisen vaurion seurauksena elementin putoaminen alempana olevien 
elementtien päälle 
poikkeuksellinen ylikuorma. 
Vaikka rakennetta ei tarvitsisi rakennuksen käyttötarkoituksen tai sijainnin perusteella 
mitoittaa ennakoitavissa olevalle onnettomuuskuormalle, tulee suunnittelussa kuitenkin 
huomioida niin sanotun ennalta arvaamattoman kuormitustilanteen mahdollisuus. Ky-
seiselle tilanteelle sallitaan paikallisen vaurion aiheuttaminen, mutta se ei saa johtaa 
koko rakennuksen sortumiseen. Eurokoodin SFS-EN 1997-1-7 ja sen kansallisen liit-
teen mukaiseen onnettomuuskuormien määritykseen on paneuduttu tarkemmin myö-
hemmin luvussa 4.2. [10.] 
3.5 Ontelolaattakenttä elementtirakennuksen jäykistyksessä 
Ontelolaattakentällä elementtirakennuksen jäykistyksessä tarkoitetaan yhden kerrok-
sen jäykkänä levynä ajateltua tasoa. Yksittäiset ontelolaatat sidotaan toimimaan yh-
dessä jäykkänä levynä side- ja rengasraudoituksen avulla. Ontelolaattakenttä voi ele-
menttirakennuksessa sijaita alapohjana (esim. tuulettuva alapohja), välipohjana sekä 
yläpohjana. Rakennuksen jäykistyksessä ontelokentän tehtävä on siirtää rakennukselle 
tulevat vaakakuormat pystyrakenteille. Tämä tarkoittaa sitä, että vaakavoimista aiheu-
tuva ontelokentän siirtymä on yhtä suuri kuin pystyrakenneosien yläpäiden siirtymät. 
Ontelolaattakentän tukina toimivien seinien siirtymät tapahtuvat niiden jäykkyyksien 
suhteessa. Vaakavoimat lasketaan luvun 3.2 mukaisesti siten, että ne kohdistuvat ky-
seiseen jäykkään tasoon. 
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Murto- ja käyttörajatilassa ontelolaattakenttä ja sen saumavalut ottavat vastaan tasoon 
kohdistuvista vaakakuormista aiheutuvan puristuksen. Vaakavoimista aiheutuvat veto-
jännitykset otetaan vastaan puolestaan ontelolaattakenttää kiertävällä rengasraudoi-
tuksella. Rengasraudoituksen vaadittu poikkipinta-ala (mm2) riippuu ontelokenttätasoon 
kohdistuvista vaakavoimista sekä jäykistävien ja tukevien pystyrakenteiden välimatkas-
ta. Vetojännitystä vastaan ottava rengasraudoitus voidaan mitoittaa palkkianalogiaa 
noudattaen. Rengasraudoitukseen on perehdytty tarkemmin luvussa 3.5.2. [7.], [9.] 
Ontelolaattakentän yksittäisten laattojen välisten liitoksien täytyy kestää tavallisen 
kuormitustilanteen lisäksi poikkeukselliset kuormitus- ja onnettomuustilanteet. Poikke-
uksellisesta kuormituksesta johtuva paikallinen vaurio ei saa johtaa koko rakennuksen 
sortumiseen. Ontelokentän rengasraudat sekä pitkittäiset ja poikittaiset saumaraudat 
estävät yksittäisten elementtien putoamisen sekä mahdollistavat kuormien siirtymisen 
viereisille tuille sellaisissa tilanteissa, joissa ontelolaatan toisen puolen tuki esimerkiksi 
menettää äkillisesti kantokykynsä. Saumaraudoitus saa ontelokentän toimimaan tuke-
mattomalta osaltaan tällöin niin sanottuna köysi- tai kalvorakenteena (ks. kuvat 5 ja 7). 
[9.]
Ontelolaattakentässä olevien aukkojen ja saumojen kohdille muodostuvat jännityshui-
put tulee ottaa erikseen huomioon suunniteltaessa kentän yksityiskohtia. Tällaisten 
kohtien raudoitus tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti. Lisäksi raudoituksen yksi-
tyiskohtiin tulee kiinnittää huomiota, mikäli ontelolaattakenttä toimisikin esimerkiksi ris-
tiin kantavana. [1.] 
Kuva 5. Esimerkki köysivaikutuksesta, kun jokin kantava rakenne menettää kantokykynsä. 
Ontelolaattojen saumateräkset pitävät tason koossa, jolloin se pääsee ainoastaan 
hieman notkahtamaan alaspäin vaurion kohdalla ja alkaa toimia köysirakenteena. [10.] 
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3.5.1 Korvaava rakennesysteemi 
Rakennuksessa tulisi olla vähintään kaksi jäykistävää rakennetta molempiin suuntiin 
mahdollisimman kauaksi sijoitettuna toisistaan, jotta onnettomuustilanteessa yhden 
vaurioituessa jäljelle jäisi kolme toimivaa jäykistävää rakennetta, jotka kokonaisvaka-
vuuden säilyminen vähintään vaatii. Nämä jäykistävät rakenteet tulee olla mitoitettu 
siten, että niillä on riittävä kestävyys kokonaisvakavuuden turvaamiseksi yhden vaurioi-
tuessa. Onnettomuustilanteessa sellaisetkin pystyrakenteet voivat toimia jäykistävinä, 
jotka eivät normaalissa mitoitustilanteessa kuitenkaan ole osana jäykistysjärjestelmää. 
Tämä edellyttää kuitenkin, että näillä pystyrakenteilla on riittävät liitokset perustuksiin ja 
muihin rakenteisiin. Rakennuksen tulee voida toimia yhtenä kokonaisuutena onnetto-
muuden jälkeenkin. 
Köysirakenne on esimerkki korvaavasta rakennesysteemistä. Tämä tarkoittaa sitä, että 
ontelolaattakenttä pystyy tasona siirtämään kuormia viereisille tuille yhden tuen menet-
täessä paikallisesti stabiliteettinsa jostakin syystä. Tällaisessa tapauksessa rakenteisiin 
ja niiden välisiin liitoksiin syntyy plastisia niveliä, jotka sallivat muodonmuutosta. Plas-
tisten nivelten muodostuminen mahdollistetaan elementtisaumoilla, joissa on riittävän 
kokoiset ja oikein sijoitetut saumateräkset. 
Kuva 6. Onnettomuuksien aiheuttamia vaurioita elementtirunkoisessa rakennuksessa. [10.] 
Korvaavan rakennesysteemin lähtökohtana on, että kantavan ja/tai jäykistävän raken-
teen menetettyä kantokykynsä, voi korvaava rakennesysteemi saavuttaa siirtymien ja 
muodonmuutoksien kautta rakennukselle uuden tasapainotilan. Tukensa menettäneet 
rakenteet jäävät roikkumaan elementtiliitoksessa olleiden sideraudoitusten varaan. 
Mikäli korvaavan rakennesysteemin muodostaminen rakenteelle ei ole mahdollista tai 
sen muodostaminen on erittäin vaikeaa, tulee rakenne mitoittaa sellaiseksi, että se 
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kestää kaikki ennakoitavissa olevat onnettomuuskuormat. Tällöin puhutaan avainase-
massa olevan rakenteen mitoituksesta. 
Korvaavassa rakennesysteemissä on huomioitava, että se aiheuttaa rakennukseen 
normaalitilanteesta poikkeavia lisävaakavoimia, jotka siirretään jäykkänä levynä toimi-
van tason välityksellä rakennuksen jäykistäville pystyrakenteille. Vaurioalueen ulkopuo-
lella oleva sideraudoitus, rengas- ja saumaraudoitus, tulee mitoittaa kestämään myös 
nämä korvaavasta rakennesysteemistä aiheutuvat lisävaakavoimat. Köysi- tai kalvora-
kenteen muodostuessa, tulee huomioida, että se ei enää toimi osana jäykistävää ta-
soa, vaan vastaa lähinnä tasossa olevaa aukkoa. 
Kuvassa 7 on esitetty ontelokenttään muodostuneen köysirakenteen malli. Muodostu-
vat plastiset nivelet sallivat ontelolaattojen kiertymisen kuvan mukaiseen asentoon. 
Sideraudoituksille tuleva vetovoima N kuvan mukaisessa tilanteessa voidaan määrittää 
kaavan 3 mukaisesta yhtälöstä.  
[19.]
= = (3) 
missä,
Q Yhdelle köysirakenteen muodostaneelle ontelolaatalle tuleva ekvivalentti 
pystykuorma [kN] (ks. kuva 7) 
q Yhdelle köysirakenteen muodostaneelle ontelolaatalle vaikuttava pys-
tysuuntainen viivakuorma [kN/m] 
l Köysirakenteen muodostaneen yhden ontelolaatan vaakasuuntainen mit-
ta (ks. kuva 7) 
a Köysirakenteen pystysuuntainen siirtymä alkuperäisestä tasostaan (ks. 
kuva 7). Voidaan käyttää arvoa … , missä l on pienempi alkuperäisistä 
köysirakenteen muodostaneista ontelolaattojen jänneväleistä 
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Kuva 7. Rakennemalli ontelolaattakenttään muodostuvasta köysirakenteesta. [19.] 
[10.]
3.5.2 Ontelolaattakentän rengasraudoitus 
Vaakakuorman suunnassa ontelolaattakenttä ajatellaan yhtenä korkeana palkkina, jota 
kuormittaa laskettu vaakavoima. Pistekuormana laskettu jännevälin keskelle sijoitettu 
vaakavoima voi tässä tapauksessa muodostua esimerkiksi tuulikuorman resultantin ja 
lisävaakavoiman summasta. Kuorman vaikutussuunnassa tason yläreunaan muodos-
tuu puristuskaari ja alapintaan puolestaan vetotanko, joka toteutetaan rengasraudoi-
tuksella. [19.] 
Ajateltavan palkin leveys b on ontelolaatan paksuus. Palkin korkeus h on puolestaan 
ontelolaattakentän kapeimman yhtenäisen kohdan leveys. Jännevälinä toimii raken-
nuksen pituus. Kuvassa 8 esitetty ontelolaattakenttä toimisi siis palkkina, jonka mitat 
ovat; = 3 0,265 . Jänneväli olisi kuvan tapauksessa seitsemän metriä. 
Kuva 8. Periaatekuva esimerkiksi yläpohjan ontelolaattakentästä, jossa on aukko. 
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Ontelolaattakentän rengasraudoitus voidaan laskea helposti palkkiteoriaa noudattamal-
la. Ontelokentästä tehdään staattinen rakennemalli, johon syötetään kyseiselle tasolle 
tulevat vaakakuormat sekä asetetaan tuet pysty seinien kohdille. Tukina käsitellään 
sellaisia seiniä, jotka jäykistävät rakennetta kuorman suunnassa. Rengasraudoitus 
mitoitetaan palkkianalogian mukaan ontelokentälle suurimmasta aiheutuvasta momen-
tista. RIL 202-2011 luvun 6.1 mukaan voidaan raudoitusalan tarve nopeasti arvioida 
seuraavalla kaavalla. 
= ( ) (4) 
missä,
z Sisäinen momenttivarsi, jonka arvo muuttuu ontelolaattakentän geometri-
asta riippuen. Mikäli kysymykseen tulee ns. seinämäinen palkki, pienenee 
momenttivarren arvo merkittävästi.
fyd Betoniteräksen mitoituslujuus murtorajatilassa. Esimerkiksi harjateräksel-
le A500HW fyk = 500 MPa. Murtorajatila-arvoksi saadaan: = =
, = 434,8 .
Edellä esitetyssä kaavassa (4) mitoittava momentti MEd tulee määrittää tapauskohtai-
sesti. Usein kysymykseen voi tulla esimerkiksi FEM-ohjelman käyttö momentin arvon 
määrittämiseksi, mikäli jäykistäviä seiniä on kovin monta ja yksinkertaisen rakennemal-
lin muodostaminen ei onnistu. Tällöin tulee mallintaa ontelokentän mittainen jatkuva 
palkki, johon tuet sijoitetaan oikeille etäisyyksille ja kuormitukset (tuuli ja lisävaakavoi-
ma) ovat lasketun mukaiset. Kuvan 8 tapauksessa mitoittava momentti MEd voidaan 
laskea helposti yksiaukkoisen palkin keskeisestä pistekuormasta kaavan 5 mukaisesti.  
=  (tasan jakautunut kuormitustapaus: = ) (5) 
Myöhemmin luvussa 4 tullaan käsittelemään eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaiset 
vähimmäiskapasiteetit raudoituksille eri tilanteissa. Ne määrittävät vähimmäisvaati-
muksen kulloinkin käytettävälle raudoitusmäärälle. Ne juontavat juurensa onnettomuus-
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tilanteen mitoituksesta. Eurokoodin mukainen rengasteräksen määritys usein määrittää 
rengasraudoituksen tarpeen laskennallisen (kaava 4) mitoituksen sijaan.  
Nimensä mukaisesti rengasraudoitus asetetaan kiertämään koko ontelolaattakentän 
ympäri jatkuvana raudoituksena. Rengasraudoitus niputtaa yksittäiset ontelolaatta ele-
mentit yhteen niin, että tasolta haluttu levyvaikutus pääsee syntymään. Jatkuvan ren-
gasraudoituksen kannalta terästen jatkos- ja ankkurointipituudet ovat oleellisia. Ne tu-
lee tehdä kuten tavallisilla vetotangoilla. 
Kuvassa 9 on esitetty rengasraudoituksen tekeminen sisänurkissa. Teräkset jatketaan 
laattaelementtien välisiin pituussuuntaisiin saumoihin riittävästi. Myös toisen suuntai-
nen ankkurointi tulee tehdä määrittämään samat kriteerit. Mikäli laatassa on pintavalu, 
voidaan ontelolaattoja vastaan kohtisuorassa olevat raudoitukset ankkuroida siihen. 
Muussa tapauksessa teräkset tulee ankkuroida ontelolaatan sisään tämän kylkeen 
tehdystä reiästä. Ankkurointi viimeistellään valamalla ontelolaatan pintaan tehdyistä 
rei’istä ankkurointiteräksen kohdalta ontelo täyteen (ks. kuva 10). 
[19.]
Kuva 9. Levyvaikutuksen tekevän rengaraudoituksen ankkuroinnit sisänurkissa. [19.] 
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Kuva 10. Rengasraudan (tai sideteräksen) ankkurointi ontelolaattakentän sisänurkassa, kun 
mahdollisuutta ankkuroida pintabetonivaluun ei ole. [19.] 
3.5.3 Ontelolaattakentän pitkittäis- ja poikittaissuuntaiset saumat 
Saumojen sideraudoituksilla halutaan muodostaa jäykkä ja yhtenäisesti toimiva taso, 
joka pystyy ottamaan vastaan vaakavoimia sekä onnettomuustilanteissa muodosta-
maan korvaavia kuormitusten kulkureittejä sekä mahdollisia köysi- tai kalvorakenteita. 
Lisäksi sideraudoituksen tarkoitus on estää tason muodonmuutoksista aiheutuvien 
saumojen vapaa halkeaminen, joka pienentäisi sauman leikkauslujuutta. Ontelokentän 
halutaan toimivan yhtenäisenä jäykkänä levyrakenteena, jolloin ontelolaattojen välisis-
sä saumoissa kulkevien pitkittäis- ja poikittaisteräksien tulee olla teräsmäärältään yhtä 
suuret molempiin suuntiin. Saumoissa ei tulisi käyttää halkaisijaltaan yli 16 millimetrin 
harjateräksiä, sillä saumat ovat usein ahtaita. Saumaraudoituksien ankkurointi tulee 
määrittää käyttämällä huonoa tartuntaolosuhdetta, sillä kapea ja vaikeasti valettava 
sauma ei takaa hyvää tartuntaa. [9.], [19.] 
Betoninormikortin n:o 25 mukaan tulee huomioida, että työmaalla ontelolaattojen sau-
moihin sijoitettavien sähköputkivarauksien määrä on rajoitettu. Ontelolaattakentän 
saumoihin voidaan kannattamalla asentaa pituussuuntaisissa saumoissa enintään 2 
kpl 20 mm varausputkia ja päätysaumoissa enintään 3 kpl 20 mm varausputkia (ks. 
kuva 11). Niin ikään kuin ahtaissa saumoissa, myös saumoissa, joissa on sähköva-
rausputkia, on sideraudoitusten tartuntatila huono. [18.] 
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Kuva 11. Leikkaus ontelolaattakentän pitkittäissaumasta. Pitkittäissaumassa saa olla enintään 2 
kpl halkaisijaltaan 20 mm sähkövarausputkea. Päätysaumassa on puolestaan sallittu 
3 kpl vastaavia putkia. [18.] 
3.6 Seinäliitokset elementtirakennuksen jäykistyksessä 
Seinäelementeissä vaakasuoran leikkausvoiman siirtämisessä voidaan käyttää ele-
menttien pintojen välistä kitkaa, betonivaarnausta, harjaterästä tai muuta tarkoitukseen 
suunniteltua liitäntäosaa. Seinäelementtien väliset pystysaumat mitoitetaan puolestaan 
pystysuuntaiselle leikkausvoimalle. Pystysuuntaisissa saumoissa Suomessa yleisim-
min käytetty liitostyyppi on vaijerilenkkiliitos. 
Seinäelementin epäsymmetrisistä lämpö- ja kosteusliikkeistä aiheutuva ”ryömintäilmiö” 
tulee estää, sillä tämä voi johtaa elementin putoamiseen tueltaan. Tämä johtuu ele-
mentin tukipinnalla vaikuttavasta erisuuresta tukivoimasta ja tukipinnan laadusta. Pu-
toamisen estämisen mitoitus perustuu tukien kitkavoimien oletettuun erotukseen. Mitoi-
tettavaksi voimaksi valitaan siis vaakakuorma, joka muodostuu elementin tukireaktion 
ominaisarvosta ja kitkakertoimien erotuksen arvosta. Elementin putoaminen on estetty, 
kun se mitoitetaan voimalle Fd seuraavasti (vrt. RakMK B4): 
= oltava 30 150 (6) 
missä,
Vk Seinäelementin tukireaktion suurin ominaisarvo 
k Oheisen taulukon mukainen kitkakertoimien erotus, ellei tarkempia selvi-
tyksiä kitkapinnoista ole tehty 
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Kitkakertoimien erotus k Tukipinta 
0,2 Kuminen tasauslevy, kumilaakeri tai vastaava 
0,3 Molemmat pinnat terästä 
0,4 Teräspinta betonipintaa vasten 
0,5 Muut tapaukset 
Elementti voidaan kiinnittää myös siten, että se sallii kosteus- ja lämpöliikkeitä, mutta 
on kuitenkin rajoitettu siirtymän osalta sellaiseksi, että pysyy tukipinnallaan. Esimerkki 
tällaisesta tapauksesta on väljään reikään asetettu tartuntatappi, jota ei ole kiinnitetty 
juotosvalulla. Elementin liitoksen ei myöskään tarvitse kestää suurempaa kuormitusta 
kuin mitä sen tukirakenne kestää kapasiteettinsa puolesta. Jos liitoksessa vaikuttava 
puristuksesta aiheutuva kitkavoima on suurempi kuin elementin putoamisen estävä 
kiinnitysvoima, ei ole tarpeen tehdä erillistä kiinnitystä elementin putoamisen estämi-
seksi. Kun ontelolaattakenttä toimii yksittäisten ontelolaattojen välisten saumojen väli-
tyksellä yhtenäisenä tasona lämpö- ja kosteusliikkeitä ajatellen, voidaan seinäelementit 
kiinnittää myös jäykistävään vaakatasoon tietyin välein. Tällöin yksittäisen seinäele-
mentin putoamien voidaan katsoa olevan estetty. [10.] 
3.6.1 Seinäelementin pystysauma 
Yhden linjan seinäelementit halutaan saada aina toimimaan yhtenä jäykistävänä levy-
nä, jolloin niillä on yhdessä suuri kapasiteetti ottaa vastaan rakennukseen kohdistuvia 
vaakakuormia. Samassa linjassa olevien elementtien väliset pystysaumat tulee mitoit-
taa kestämään kuorman siirtyminen saumassa seuraavalle seinäelementille. Moniker-
roksisessa rakennuksessa usein riittää tutkia elementtien väliset pystysaumat alim-
massa kerroksessa, sillä kuormat kasvavat siellä suurimmiksi. [6.] 
Pystysaumoissa leikkausvoimaa otetaan yleensä vastaan betonivaarnauksella ja/tai 
teräs- tai vaijerilenkeillä sekä juotosvalulla. Nykypäivän elementtisuunnittelussa tavalli-
simmin käytetty pystysauman liitostapa on vaijerilenkkiliitos. Vaijerilenkkien asennus on 
elementtitehtaalla helppoa ja niiden käyttö helpottaa työmaatyöskentelyä. Valmistaja-
kohtaiset suunnitteluohjeet vaijerilenkkiliitoksille on tehty selkeiksi, jolloin niiden käyttö 
on suosittua myös suunnittelutoimistoissa. Vaijerilenkkien käytölle on kuitenkin asetettu 
tiettyjä ohjeita ja rajoituksia, joita tulee noudattaa suunnittelussa ja asennuksessa. [6.], 
[10.]
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Kuva 12. Vaijerilenkkiliitos seinäelementtien pystysaumassa. [6.] 
3.6.2 Seinäelementin vaakasauma 
Seinäelementtien vaakasaumassa mitoittavan leikkausvoiman aiheuttaa elementin 
alapäässä vaikuttava vaakasuuntainen kuormitus. Pääasiassa tämä kuorma aiheutuu 
tuulikuormasta ja lisävaakavoimasta. Kysymykseen voi tulla myös mahdollisten vaa-
kasuuntaisten onnettomuuskuormien (kuten törmäys) huomiointi vaakasauman mitoi-
tuksessa.
Vaakasaumojen leikkausvoima otetaan vastaan päällekkäisten seinäelementtien välillä 
kulkevilla tartuntatapeilla. Alemmasta seinäelementistä tulee raudoite (usein T16), joka 
asennusvaiheessa asetetaan ylemmän seinäelementin niin kutsuttuun S-pistekoloon 
(ks. kuva 13). S-pistekolot valetaan jälkikäteen umpeen juotosmassalla. 
Kuva 13. Havainnekuva S-pistekolosta (tartuntapistekolosta) seinäelementtien vaakasauman 
liitoksessa. Leikkauksessa A-A vinoviivoitettu alue kuvaa liitoksen juotosvalua. 
Myöhemmin kuvassa 44 esitetään täydellisempi detalji vastaavasta liitoksesta. 
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Vaakasauman läpikulkevien tartuntarautojen tarkoitus on myös pitää elementti paikoil-
laan pakkovoimien aiheuttamia voimia vastaan. Pakkovoimilla tarkoitetaan kosteus- ja 
lämpöliikkeistä johtuvaa elämistä. Toisin sanoen teräkset siis estävät elementin siirty-
misen pois tuelta ja näin ollen estää tämän putoamisen. Pakkovoimia on harvoin tar-
peen ottaa kuitenkaan huomioon varsinaisessa mitoituksessa. Seinäelementtien vaa-
kasaumaan tehdään noin 15 millimetriä paksu laastikerros, joka levitetään paikalleen 
juuri ennen ylemmän seinäelementin asennusta. [10.] 
3.6.3 Pystyrakenteiden sidonta vaakarakenteeseen 
Seinäelementtien sidonta vaakarakenteeseen on osa elementtirunkoisen rakennuksen 
kokonaisjäykistystä sekä sidejärjestelmää. Pystyrakenne voidaan kiinnittää vaaditulle 
kuormitukselle vain yhdestä päästään tai vaihtoehtoisesti molemmista päistään, jolloin 
vaadittu kuormitus voidaan puolittaa alkuperäisestä. Kiinnitys vaakarakenteeseen 
mahdollistaa vaakarakenteen siirtää vaakasuuntaista kuormitustaan pystyrakenteelle 
siten, kun jäykistyslaskelmissa on kullekin rakenneosalle määritetty. Kuvassa 14 on 
esitetty eräs periaate sitoa pystyrakenne (pilari) vaakarakenteeseen (ontelokenttään).  
Pystyrakenteiden sidonta vaakarakenteeseen eurokoodin mukaan määritellään myö-
hemmin luvussa 4.3.7. Siteiden kapasiteetit määrittyvät ennalta määrittämättömien 
onnettomuustilanteiden varalta estämään jatkuvaa sortumaa tai vähintäänkin rajaavat 
syntyvän vaurion vain paikalliseksi.
Kuva 14. Esimerkki pystyrakenteen vaakasidonnasta ontelolaattakenttään. Vaakasidonta-
teräkset hitsataan pilarissa oleviin kiinnityslevyihin ja ankkuroidaan riittävä matka 
ontelokentän saumavaluihin. Kantavan seinän tapauksessa seinän päästä voisi tulla 
ulos tartuntateräksiä, ”tartuntakarvoja”, jotka ankkuroidaan ontelosaumoihin. 
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4 Mitoitusnormit (eurokoodin mukaiset) 
4.1 Kuormat ja kuormitusyhdistelyt  
Rakennukseen kohdistuu kuormaa monin eri tavoin. Tavallisimmin kuorman aiheuttajia 
ovat rakennusmateriaalien omat painot, käytöstä johtuva hyötykuorma sekä luonnonil-
miöistä johtuvat kuormat lumi ja tuuli. Näiden lisäksi rakennus tulee mitoittaa erikoisti-
lanteiden vaatimille kuormille, kuten onnettomuustilanteiden törmäys- ja räjähdyskuor-
mille.
Rakenteita mitoittaessa kaikista siihen kohdistuvista kuormista tehdään useita kuormi-
tusyhdistelmiä, jotka huomioivat kunkin kuorman normien mukaisella varmuus- ja yh-
distelykertoimella. Kuormitusyhdistelmät pysyville ja muuttuville kuormille tehdään erik-
seen MRT:ssä ja KRT:ssä. Murtorajatilan (MRT) kuormitusyhdistelmän perusajatukse-
na on soveltaa yhtä muuttuvaa kuormaa määräävänä muuttuvana kuormana, joka ker-
rotaan osavarmuuskertoimella 1,5. Muut muuttuvat kuormat otetaan huomioon tällöin 
osavarmuuskertoimella ja pienentävällä yhdistelykertoimilla . Omapaino on mukana 
aina samansuuruisena kertoimella 1,15, paitsi silloin, kun tehdään kuormitusyhdistelmä 
täysin ilman muuttuvaa kuormaa. Siinä tapauksessa omanpainon kertoimena käyte-
tään arvoa 1,35. 
Käyttörajatilassa kuormien osavarmuuslukuja ei käytetä. Muuttuvilla kuormilla on käy-
tössä kuitenkin pienentävät yhdistelykertoimet, mikäli ne eivät ole määrääviä. Onnet-
tomuustilanteessa käytettävät kertoimet on esitetty myöhemmin luvun 4.2 kuvassa 27. 
Kuormitusyhdistelmiin vaikuttavat osavarmuus- ja pienennyskertoimet on esitetty SFS-
EN 1990:n kansallisessa liitteessä. Niihin vaikuttavat muun muassa rakennuksen seu-
raamusluokka, rajatilatarkastelu (esim. MRT, KRT) sekä käyttötarkoitus mitoitettavalta 
osalta. Yhdistelykertoimien arvot hyötykuormille on esitetty myöhemmin luvussa 4.2 
kuvassa 28. Seuraamusluokan mukainen kerroin KFI on määritetty SFS-EN 1990:n 
kansallisen liitteen liitteessä B2. Kerroin KFI saa arvon väliltä 0,9 – 1,1 ja sitä ei myös-
kään käytetä KRT:ssa. 
Mitoituksessa käytettävä kuormitusyhdistelmä määräytyy MRT:ssa seuraavaksi esite-
tyistä kaavoista suuremmasta. 
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1,15 , + 1,5 , + 1,5 , , (7)
1,35 , (8)
missä,
Seuraamusluokasta riippuva kerroin 
Pysyvä kuorma, esim. rakenteiden omapaino 
, Määräävä muuttuva kuorma. Riippuen kuormitusyhdistelmästä määräävä 
muuttuva kuorma on yleensä joko hyöty-, lumi- tai tuulikuorma 
, Yhdistelykerroin, joka määrittyy kansallisen liitteen taulukosta käyttötar-
koituksen mukaisesti (ks. kuva 28) 
, Muut kuin määräävät muuttuvat kuormat. Kuormia voi olla useampiakin ja 
niistä jokainen kerrotaan yhdistelykertoimella 
Mikäli kuitenkin on niin, että pysyvien kuormien vaikutus on kuormitustarkastelun kan-
nalta rakenteelle edullista, lasketaan pysyvät kuormat kertoimella 0,9. Pysyvien kuor-
mien ollessa edullista pysyy mitoituksessa käytettävä kuormitusyhdistelmä muutoin 
samana kuin kaavan 7 mukainen yhdistely, vain sillä muutoksella, että pysyvän kuor-
man kertoimen 1,15 paikalla käytetään arvoa 0,9.  
Onnettomuustilanteessa käytettävässä kuormitusyhdistelyssä ei käytetä lainkaan var-
muuskertoimia pysyvälle ja muuttuvalle kuormalle. Sen lisäksi onnettomuustilanteessa 
lisätään yhdistelmään onnettomuuskuorman mitoitusarvo Ad. Onnettomuuskuormiin ja -
tilanteisiin perehdytään tarkemmin myöhemmin luvussa 4.2. 
Onnettomuusrajatilassa käytettävä kuormitusyhdistelmä, kun pääasiallinen muuttuva-
kuorma Qk,1 on lumi-, jää- tai tuulikuormaa, on seuraavan kaavan mukainen. 
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, + + , , + , , (9)
Jos taas pääasiallinen muuttuva kuorma Qk,1 on muuta kuin edellä mainittuja kuormia, 
käytetään onnettomuustilanteessa kaavan 10 mukaista kuormitusyhdistelmää. Kaa-
vassa muuttuu määräävän muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. 
, + + , , + , , (10)
[11.], [12.] 
4.1.1 Oma paino ja hyötykuorma (SFS-EN 1991-1-1) 
Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-1 on määritetty materiaaleille ja rakennuksen tiloille käy-
tettäviä kuormien ominaisarvoja, joita tulee käyttää rakenteita mitoittaessa. Kuormat 
määritellään erikseen pysyviksi ja muuttuviksi kuormiksi niiden kuormitustavasta riip-
puen. Tavallisesti pysyvää kuormaa ovat rakenteiden omat painot ja muuttuvaa kuor-
maa rakennuksen käytöstä aiheutuva kuorma, esimerkiksi kerroksien henkilökuorma. 
Eurokoodissa on lueteltu joidenkin materiaalien tilavuuspainoja, joiden avulla voidaan 
laskea omista painoista aiheutuvia kuormituksia rakenteille. Usein tilavuuspainot kan-
nattaa myös tarkistaa materiaalikohtaisesti valmistajan antamista tuotedokumenteista. 
Hyötykuormat on listattu rakennuksen käyttötarkoituksen mukaan eurokoodissa eri 
luokkiin. Kuvassa 15 on esitetty eurokoodia vastaava RIL:n julkaisu käyttötarkoituksen 
mukaan jaetuista kuormituksista. 
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Kuva 15. Käyttötarkoituksen mukaisesti jaotellut kuormituksen RIL 201-1-2011:n mukaan 
(kuormien arvot Suomen NA:n mukaiset).  [15.] 
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4.1.2 Lumikuorma (SFS-EN 1991-1-3) 
Lumikuorma lasketaan hyötykuorman tapaan neliökuormana. Lumikuorma on olennai-
nen yläpohjarakenteille, jotka ottavat vastaan lumesta aiheutuvaa rasitusta. Joissakin 
tapauksissa muutkin kuin yläpohjarakenteet, voivat olla tarpeen mitoittaa lumikuormal-
le. Tilanteesta riippuen lumikuorma on tasaista neliökuormaa tai lineaarisesti kasvavaa 
trapetsikuormaa, mikäli lumen kinostuminen esimerkiksi seinää vasten on mahdollista. 
Lumikuorman laskenta on esitetty eurokoodissa SFS-EN 1991-1-3 sekä sen kansalli-
sessa liitteessä. Lumikuorman määritys tavallisessa mitoitustilanteessa tapahtuu seu-
raavan kaavan mukaisesti. 
= (11) 
missä,
Lumikuorman muotokerroin kuvan 16 mukaan 
Maastotyypin mukainen tuulensuojaisuuskerroin kuvan 17 mukaan 
Lämpökerroin, joka on usein 1,0. Mikäli kattorakenteen lämmöneristys on 
vähäinen, voidaan kertoimen arvoa pienentää lämpöhäviön aiheuttaman 
sulamisen johdosta lämmönläpäisevyyden ollessa suurempi kuin 1,0 
. Arvon pienentäminen tulee tutkia ja perustella tapauskohtaisesti. 
Lumikuorman arvo ei kuitenkaan saa olla pienempi kuin 0,5 
Lumikuorman arvo maassa. Kuvassa 18 on esitetty lumikuorman arvot eri 
puolilla Suomea kansallisen liitteen mukaisesti. 
Erikoisemmissa lumikuorman mitoitustilanteissa tulee aina perehtyä SFS-EN 1991-1-
3:een ja tämän kansalliseen liitteeseen. Erikoisempia tapauksia ovat esimerkiksi lumen 
kinostuminen korkeamman rakenneosan vierellä tai halli- ja sahalaitakattojen käyttäy-
tyminen lumikuorman kanssa. RIL:n kirjassa 201-1-2011 on myös perehdytty tarkasti 
lumikuormien laskentaan eurokoodin ohjeiden mukaisesti. 
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Kuva 16. Lumikuorman muotokertoimet µ1 ja µ2, jotka ovat voimassa silloin, kun lumen 
liukumista katolta ei ole estetty. [13.] 
Kuva 17. Maastotyypistä aiheutuva tuulensuojaisuuskerroin Ce Suomen NA:n mukaan. [13.] 
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Kuva 18. Suomen NA:n mukaiset lumikuorman minimiarvot maassa. [13.] 
4.1.3 Tuulikuorma (SFS-EN 1991-1-4) 
Tuulikuorma voidaan laskea rakennukselle joko kokonaistuulivoiman tai pintapaineiden 
avulla. Kokonaistuulivoimaa laskettaessa käytetään standardin mukaisia voimakertoi-
mia, joilla suurennetaan tuulen nopeuspaineen perusarvoa. Kokonaistuulivoiman las-
kenta on usein riittävän hyvä approksimaatio rakennukseen kohdistuvasta tuulikuor-
masta sidejärjestelmiä varten tarvittavassa laskennassa. Pintapaineiden avulla laskettu 
tuulikuorma antaa kuitenkin tarkempia tuloksia, mikäli sellaisia halutaan. Kokonaistuuli-
voiman neliökuorma saadaan seuraavasta laskentakaavasta. 
= ( ) (12) 
missä,
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Rakennekerroin, jonka arvon on usein 1,0 (edellyttää, että SFS-EN 1991-
1-4:n kohdassa 6.2 esitetyt vaatimukset täyttyvät). Rakennekertoimelle 
voidaan tehdä myös yksityiskohtainen menettely standardissa esitetyn 
kohdan 6.3 mukaan 
Voimakerroin suorakaiteen muotoisille rakennuksille. Vaikuttava tekijä on 
rakennuksen sivujen suhde d/b. Kuvassa 20 on esitetty voimakertoimen 
arvo graafisesti. Voimakertoimelle käytetään usein arvoa 1,3 
( ) Puuskanopeuspaine [kN/m2], joka riippuu rakennuksen maastoluokasta 
sekä sen korkeudesta maan pinnasta. Kuvassa 19 on esitetty puuskano-
peuspaineen kuvaajat eri maastoluokille. Maastoluokkien määritelmät tu-
lee tarkistaa tapauskohtaisesti eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 liitteen A 
mukaisesta opastuksesta. 
[14.]
Kuva 19. RIL 210-1-2011:n (perustuu standardiin SFS-EN 1991-1-4) mukainen 
puuskanopeuspaineen määritys graafisesti korkeuden ja maastoluokan funktiona.  
[15.] 
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Kuva 20. RIL 210-1-2011:n (pohjautuu standardiin SFS-EN 1991-1-4) mukainen 
voimakertoimen määritys graafisesti rakennuksen sivusuhteen d/b funktiona.  [15.] 
4.2 Onnettomuuskuormat (SFS-EN1991-1-7) 
4.2.1 Onnettomuustilanteen toimintaperiaate 
Kuva 21. Onnettomuustilanteiden käsittelyn toimintaperiaatteet. [3.] 
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Onnettomuustilanne mitoituksessa vaurion aiheutumista pyritään rajoittamaan käyttä-
mällä yhtä tai useampaa alla luetelluista menettelytavoista: 
(a) Suunnitellaan rakennuksen stabiiliuden eli kantavuuden kannalta 
avainasemassa olevat rakenteet siten, että ne kestävät onnetto-
muuskuorman mitoitusarvon Ad.
(b) Suunnitellaan rakenne siten, että paikallisen vaurion tapauksessa 
koko rakenteen stabiilius ei vaarannu. 
(c) Suunnitellaan rakenteiden yksityiskohdat siten, että rakenteelle saa-
daan hyväksyttävä vaurionsietokyky. [3.] 
Kansallisessa liitteessä on säädetty kohdittain maakohtaiset tarkennukset yllä olevan 
luettelon kohtiin. Vaikka rakennuksen sijainti ja käyttötarkoitus eivät edellyttäisi raken-
nuksen mitoitusta kuin yhdelle ennalta määrätylle onnettomuuskuormalle, tulee raken-
nus silti suunnitella myös toiselle määrittelemättömästä onnettomuudesta johtuvalle 
tilanteelle varmuuden vuoksi. [10.] 
Ennalta määräämättömälle onnettomuudelle käytetään mitoitusarvoa Ad = 50 kN. Vaa-
kasuunnassa onnettomuuskuorma vaikuttaa vapaan kerroskorkeuden puolivälissä. 
Pystysuunnassa onnettomuuskuorma lisätään pilarille yhtenä pistekuormana ja seinälle 
onnettomuuskuorma jaetaan kolme metriä pitkälle alueelle viivakuormaksi (16,67 
kN/m). Ennalta määräämättömän onnettomuustilanteen mitoituskuormalla laskiessa ei 
muita onnettomuuskuormia lasketa vaikuttamaan tämän kanssa samanaikaisesti. Nor-
maalin onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyn mukaiset kuormat ovat kuitenkin 
voimassa. [10.] 
Mikäli rakenneosa halutaan mitoittaa niin sanotusti avain asemassa olevana rakentee-
na, käytetään sen mitoituksessa myös lisäkuormitusta, joka on suuruudeltaan Ad. Lisä-
kuormitus lisätään tällöin rakenteen mitoitukseen muun kuormituksen lisäksi siten, että 
noudatetaan onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmää (ks. kaavat 9 ja 10). Esimer-
kiksi pilarin tapauksessa lisäkuorma sijoitetaan vaakakuormana kerroskorkeuden puo-
liväliin. [10.] 
4.2.2 Paikallisen vaurion rajoittaminen 
Paikallisella vauriolla tarkoitetaan onnettomuuskuorman aiheuttamaa yksittäisen ra-
kenneosan vaurioitumisesta aiheutuvaa sortumaa. Yksittäisen rakenneosan sortuma ei 
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saa kuitenkaan johtaa koko rakennuksen sortumaan. Hyväksyttävä paikallisen vaurioi-
tumisen raja, jolloin koko rakennuksen stabiilius ei vielä ole vaarassa, riippuu raken-
nuksen tyypistä. Rajoitukset on esitetty erikseen monikerroksiselle rakennukselle ja 
hallimaiselle rakennukselle. [10.] 
Monikerroksiselle rakennukselle sallitaan yhdessä kerroksessa maksimissaan 15 %:n 
suuruinen vaurioala koko kyseisen kerroksen lattiapinta-alasta. Kuitenkin siten, ettei 
vaurioala ylitä arvoa 100 m2/krs. Vaurioalue saa esiintyä samanaikaisesti kahdessa 
päällekkäisessä kerroksessa. Kuvassa 22 on esitetty havainnollinen kuva paikallisesta 
vauriosta monikerroksisessa rakennuksessa. 
Kuva 22. Paikallinen vaurioituminen monikerroksisessa talossa. Vasemmalla puolella tasokuva 
ja oikealla puolella poikkileikkaus tasokuvan rakennuksesta. Merkintä (A) kuvaa 
paikallisen vaurioitumisen aluetta ja merkintä (B) poistettavaksi ajateltua pilaria. [4.] 
Hallimaisessa rakennuksessa pilarin vaurioituessa saa vaurio olla laajuudeltaan (m2)
pilariin tukeutuvan pääkannattajan pituus kerrottuna kaksinkertaisella pääkannattajien 
välisellä palkkijaolla (k-jako). Pääkannattajan ollessa hallimaisen rakennuksen ulkosei-
nälinjalla sallitaan vaurioalueen laajuudeksi puolet edellä mainitusta pinta-alasta. Vau-
rioalue saa esiintyä ainoastaan yhdessä kerroksessa. Samat ehdot vaurioalasta päte-
vät silloinkin, jos paikallinen vaurio koskee pilarin sijaan pääkannattajaa. Kuvassa 23 
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on esitetty paikallisen vaurion laajuus hallimaiselle rakennukselle näissä kahdessa eri 
tapauksessa. [4.] 
Kuva 23. Paikallinen vaurioituminen hallimaisessa rakennuksessa. Merkintä (A) kuvaa 
paikallisen vaurioitumisen aluetta ja merkintä (B) poistettavaksi ajateltua pilaria.  
Yläpuolella on tasokuva, jossa pilari on ajateltu poistettavaksi reunalinjalta. Alapuolella 
on taoskuva, jossa pilari on poistettu keskilinjalta. [4.] 
4.2.3 Jatkuvan sortuman estäminen 
Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan paikallisesta vauriosta alkunsa saanutta sortumaa, 
jossa rakennus kokonaan tai merkittäviltä osin sortuu. Paikallinen vaurio aiheutuu usein 
onnettomuustilanteesta. Jatkuva sortuma aiheuttaa rakennuksen käyttötarkoituksesta 
riippuen tapahtuessaan mittavissa määrin materiaali- ja/tai henkilövahinkoja. 
Mitoituksessa jatkuvan sortuman huomioiminen tarkoittaa käytännössä sitä, että tutki-
taan rakennemallia siten, että jokin tai jotkin jäykistävistä rakenneosista eivät enää ole 
34 
toiminnassa. Jäljelle jäävien ehjien jäykistävien rakenneosien tulee tällöin taata koko 
rakennuksen vakavuus. Tällaisessa tapauksessa muodonmuutoksia rakenteissa ei 
edes pyritä rajaamaan, vaan olennaista on, että koko rakennus ei sorru. Rakennuksis-
sa, joita ei ole monoliittisesti suunniteltu kestämään tulevia kuormia, tulee aina olla so-
veltuva sidejärjestelmä, joka estää jatkuvan sortuman ja mahdollistaa kuormien siirty-
misen jotakin toista reittiä vaurioitumisen jälkeen. Paikallavalettu rakennus on esimerk-
ki monoliittisesti suunnitellusta tapauksesta. [19.], [5.] 
Jatkuvan sortumisen estämistä varten ei ole olemassa yhtä yleispätevää suunnitteluoh-
jetta. Sen sijaan on luotu erilaisia suunnittelustrategioita, joiden mukaisilla rakennemal-
leilla jatkuva sortuma saadaan estettyä. Tavallisin keino jatkuvan sortuman estämiseksi 
on yksittäisten rakenneosien (elementtien) sitominen toisiinsa saumoissa kulkevilla 
sideteräksillä tai tarkoituksen mukaisilla muilla liitososilla. Tarkoituksena on saada ra-
kenneosien välille riittävä jatkuvuus, sitkeys sekä vetovoimakestävyys. [10.] 
Jatkuvan sortuman rajoittamisessa tulee muistaa myös rakenneosien oikea ja riittävä 
tuenta asennustilanteessa. Rakenteet ovat hyvinkin alttiita sortumalle, sillä asennuksen 
aikana jäykistys ja stabilointi ovat pelkästään väliaikaisten tukien varassa. Asennusai-
kaisten tukien poistamien tulee tehdä vasta, kun voidaan olla varmoja rungon riittäväs-
tä jäykkyydestä. [19.] 
4.2.4 Yksityiskohtien suunnittelu 
Rakenteiden yksityiskohtien suunnitteluun on perehdytty SFS-EN 1991-1-7 NA:n liit-
teessä A. Liitteen A menettelytapoja noudattamalla toteutettu rakennus sietää paikallis-
ta vauriota eikä päästä sortumaa etenemään liian laajalle. Tämä tarkoittaa muun mu-
assa sitä, että elementtien väliset liitokset tulee mitoittaa siten, että ne estävät paikallis-
ta vauriota aiheuttamasta koko rakennuksen sortumaa. 
Mikäli liitokset mitoitetaan täyttämään normin kapasiteettivaatimukset, ei ole tarpeen 
esittää korvaavan rakennesysteemin toimintaa mahdollisessa sortumatilanteessa. Jos 
liitoksia ei jostakin syystä tehdä vaadittujen kapasiteettien mukaisiksi, tulee rakennuk-
selle laskennallisesti esittää korvaavan rakennesysteemin olemassaolo sortumatilan-
teiden varalta. Esimerkkitilanteena yhden kantavan ja jäykistävän pilarin stabiliteetin 
menetys: laskennallisesti tulee osoittaa, että kuormat pääsevät siirtymään ylemmiltä 
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tasoilta viereisille pilareille aiheuttamatta enempää sortumaa (ks. kuvat 5 ja 7 köysivai-
kutuksesta). [20.] 
Yksityiskohtien mitoitukselle annetut vaatimukset on jaettu kuvan 24 mukaisiin seu-
raamusluokkiin. Tämän lisäksi liitoksien vaatimia kapasiteetteja on esitetty RakMK:n 
osan B4 luvussa 2.6.1 (ks. tämän työn luku 5.2). Siinä esitettyjä kapasiteetteja voidaan 
myös käyttää ja soveltaa niiltä osin, kun ne eivät ole ristiriidassa eurokoodin ohjearvo-
jen kanssa. [4.], [10.], [19.] 
Kuva 24. Rakennuksen jaottelu seuraamusluokkiin onnnettomuusrajatilassa. 
Onnettomuusrajatilan seuraamusluokat perustuvat SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.4(1) 
mukaisiin vähäisiin (CC1), keskisuuriin (CC2) ja suuriin (CC3) seuraamusten luokkiin. 
[4.] 
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4.2.5 Seuraamusluokkien mukainen yksityiskohtien suunnittelu 
Seuraamuksiltaan vähäiselle rakennukselle (ks. kuva 24 seuraamusluokka 1) ei ole 
tarpeen tehdä erillistä mitoitusta etukäteen määrittelemättömistä syistä aiheutuville 
kuormille, mikäli rakennus on mitoitettu siten, että se täyttää normaalit materiaalikoh-
taisten standardien mitoitustilanteiden vaatimukset. Normaalit mitoitustilanteet on mää-
ritelty standardeissa SFS-EN 1990 – SFS-EN 1999 tapauskohtaisesti. 
Seuraamusluokan 2a mukaisella rakennuksella tulee noudattaa seuraamusluokan 1 
rakennusta koskevia vaatimuksia. Lisäksi seuraamusluokassa 2 edellytetään käytettä-
vän vaakasiteitä tai vaakarakenteiden ankkurointia seiniin. SFS-EN 1991-1-7:n kansal-
lisessa liitteessä on esitetty seuraamusluokkien mukaiset vaatimukset vaakasiteistä 
(kohta 5.1) ja pystyrakenteiden sidonnasta välipohjaan (kohta 5.2). Onnettomuusmitoi-
tuksen mukaisiin vaakasiteisiin ja pystyrakenteiden sidontaan perehdytään seuraavas-
sa luvussa 4.2.7. Betonirakenteiden standardissa (SFS-EN 1992-1-1) on erikseen mai-
nittu, että täysin betonirunkoisessa rakennuksessa tulee aina käyttää vaakasiteitä sekä 
sitoa pystyrakenteet välipohjiin. [1.], [4.] 
Seuraamusluokissa 2b ja 3a tulee niin ikään noudattaa seuraamusluokan 1 vaatimuk-
sia. Näiden lisäksi seuraamusluokassa 2b tulee noudattaa jompaakumpaa vaihtoehtoi-
sista menettelytavoista, jota on esitetty kansallisessa liitteessä. Alla suora lainaus SFS-
EN 1991-1-7:n NA:n sivulta 15 seuraamusluokan 2b ja 3a menettelytavoista: 
1) Vaakarakenteissa käytetään kohtien 5.1 mukaisia vaakasiteitä sekä kaikissa 
kantavissa pilareissa ja seinissä käytetään kohdan 6 mukaisia pystysiteitä 
sekä pystyrakenteet sidotaan kohdan 5.2 mukaisesti vaakarakenteeseen. 
2) Tarkistetaan, että kun rakennuksesta ajatellaan poistetuksi mikä tahansa tu-
kipilari, pilaria tukeva palkki tai kohdan 7 määrittelyn mukainen kantavan sei-
nän lohko (yksi kerrallaan kussakin rakennuksen kerroksessa), rakennus ei 
menetä stabiliteettiaan eikä paikallinen vaurioituminen ylitä hyväksyttävää ra-
jaa. 
Kun yllä olevan lainauksen mainitsemasta pilarin tai seinälohkon poistosta seuraa hy-
väksyttävää rajaa suurempi vaurio, tulee kyseinen rakenne silloin suunnitella NA:n 
kohdan 8 mukaan niin sanottuna avainasemassa olevana rakenneosana. Avain ase-
massa olevan rakenteen mitoituksessa tulee aina lisätä mitoituskuorma Ad luvun 4.2.1 
ohjeiden mukaisesti. Hyväksyttävän vaurion raja on määritelty NA:n kohdassa 9 ja sitä 
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on käsitelty aiemmin tämän työn luvussa 4.2.2. Kansallisen liitteen mukaisia kohtia 
käsitellään myöhemmin seuraavissa luvuissa. 
Seuraamusluokkaan 3b kuuluvien rakennuksen kohdalla tulee tehdä perinpohjainen 
riskianalyysi, jossa pyritään huomioimaan sekä ennakoitavat että ennakoimattomissa 
olevat vaara- ja onnettomuustilanteet. Riskianalyysista riippumatta rakenteiden tulee 
täyttää samat vaatimukset kuin mitä on asetettu seuraamusluokille 2b ja 3a. Seuraa-
musluokassa 3 olevat rakennukset kuuluvat niin sanotun erityismenettelyn piiriin. Tämä 
tarkoittaa käytännössä sitä, että suunnitelmille tehdään ulkopuolista tarkistusta ja val-
vonnan sekä katselmuksen määrä työmaalla kasvaa. 
[4].
4.2.6 SFS-EN 1991-1-7 NA, liite A:n periaate 
Liite A onnettomuuskuorma eurokoodin kansallisessa liitteessä käsittelee rakennusten 
suunnittelua määrittelemättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamus-
ten varalta. Tämä ristiriidaton liite ohjeistaa liitosten suunnittelun sellaiseksi, että niillä 
saadaan aikaan riittävää sitkeyttä ja varmistetaan rakenteiden toiminta yhtenä kokonai-
suutena myös onnettomuustilanteissa. Raudoitukselta edellytetään riittävää muodon-
muutoskykyä, joka sallii vaihtoehtoisen kantavan systeemin muodostumisen, mutta 
estää kuitenkin paikallista vauriota etenemästä liian laajalle. [10.], [4.] 
Liitteessä A esitetyt vaatimukset liitoksille perustuvat edellä mainittuihin periaatteisiin 
jatkuvasta sortumasta ja korvaavasta rakennesysteemistä. Mikäli liitokset mitoitetaan 
näitä ohjeita noudattaen, rakenteelle ei ole tarpeen tehdä tarkastelua korvaavan raken-
nesysteemin osalta. Lisäksi jatkuva sortuma voidaan ajatella estetyksi, kun liitosten 
kestävyysvaatimukset täyttyvät liitteen A mukaisesti. Liitteen A mukainen suunnitte-
luohje on kuitenkin tehty koskemaan vain valmiissa rakennuksessa tapahtuvia onnet-
tomuustilanteita, joten rakennusaikainen sortumavaara ja muut onnettomuudet tulee 
huomioida erikseen. Sitä varten tulee työmaalle luoda mm. elementtien asennussuun-
nitelma, joka huomioi asennusaikaiset vaarat. [10.] 
Mitoituksissa raudoitukselle käytetään tämän ominaislujuutta fyk (myötölujuus) ja beto-
nille suunnitteluarvoa , missä osavarmuusluvun arvo onnettomuustilanteessa on 
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= 1,2. Onnettomuustilanteessa kuorman suunnitteluarvona käytetään aiemmin lu-
vussa 4.1 esitettyä kuormitusyhdistelmän arvoa riippuen määräävän muuttuvan kuor-
man luonteesta (ks. kaavat 9 ja 10). Onnettomuustilanne on erillinen kuormitustilanne, 
jonka ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti murto- tai käyttörajatilan kanssa. Tämän 
vuoksi liitoksien kapasiteettien tarkastelussa ja laskennassa voidaan kaikki murto- ja 
käyttörajatilan takia liitoksiin mitoitettu raudoitus laskea mukaan onnettomuustilanteen 
mitoitukseen. Liitteen A ohjeen mukaiset onnettomuustilanteen vaatimat raudoitukset 
on tarkoitettu vähimmäisraudoituksiksi, eivät muiden kuormitustilanteiden raudoitus-
määrän lisäyksiksi. Esimerkiksi MRT voi edellyttää suurempaa raudoitusmäärää kuin 
onnettomuustilanteen mukainen mitoitus liitteen A mukaan. [10.] 
4.2.7 Vaakasiteet (NA, liite A: kohta 5.1) 
Rakennuksen jokainen vaakataso tulee varustaa kentän ympäri kiertävillä rengas-
raudoilla sekä toisiaan vastaan kohtisuorasti kulkevilla kentän sisäisillä siteillä. Kaikista 
raudoituksista tehdään jatkuvia ja ne tulee sijoittaa mahdollisimman lähelle kentän reu-
noja sekä pilari- ja seinälinjoja. Pilari- ja seinälinjat muodostavat tasokuvassa ruuduk-
koja, joiden linjoilla tai niiden välittömässä läheisyydessä tulee sijainta 30 % koko ken-
tän siteiden yhteismäärästä. Kuvassa 25 on esitetty pilarilinjojen muodostama ruuduk-
ko esimerkiksi välipohjatasossa. 
Siteet voivat tapauksesta riippuen olla puu-, teräs- tai alumiiniprofiileja, betoniteräksiä 
tai vaikka teräsohutlevyistä valmistettuja liittolevyraudoituksia. Siteinä voi toimia myös 
edellä mainittujen materiaalien yhdistelmiä. Tässä insinöörityössä käsitellään kuitenkin 
vain betoniteräksien käyttöä sideraudoituksissa. Jatkuvilta sideraudoituksilta edellyte-
tään, että ne kykenevät siirtämään onnettomuusrajatilassa aiheutuvat seuraamusluok-
kien mukaiset kuormat. Rakenneosia, joita ei käytetä onnettomuuskuormien kantami-
seen, voidaan käyttää osana sidejärjestelmää. Sidevoimat määräytyvät vaakaraken-
teen pysyvän kuorman ominaisarvon gk perusteella seuraamusluokassa 2. Seuraamus-
luokassa 3 myös vaakarakenteen muuttuvalla kuormalla voi olla merkitystä. 
Rengas- ja sisäpuoliset siteet onnettomuusrajatilan seuraamusluokassa 2 riippuen 
vaakarakenteen pysyvän kuorman ominaispainosta määräytyvät seuraavien kaavojen 
mukaisesti. 
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= max [ 20 ; 70 ], kun g 2,0 (13) 
= max [ 3 ; 10 ], kun  g 1,0 (14) 
missä si on toisiaan vastaan kohtisuorassa olevien sisäpuolisten siteiden etäisyys met-
reinä keskeltä keskelle ja rengasraudoilla puolet rengasraudan ja lähimmän sisäpuoli-
sen siteen välisestä etäisyydestä lisättynä etäisyydellä rengasraudasta rakenteen ulko-
reunaan (ks. kuva 25). 
Mikäli vaakarakenteen pysyvän kuorman ominaisarvo osuu välille 1,0 kN/m2 - 2,0 
kN/m2, voidaan sidevoimien arvo laskea tällöin interpoloiden. Kuvassa 24 on esitetty 
etäisyyden si määrittävät mitat sekä sidevoimien suunnat tasossa kulkevissa side-
raudoituksissa. Sidevoimien suuruudet lasketaan etäisyyden si laskennan jälkeen kaa-
voilla 13 ja 14. Seuraamusluokissa 1 ja 2 ei sidevoiman tarvitse kuitenkaan kestää 
enempää vetovoimaa kuin 150 kN. 
[4.]
Kuva 25. Tasokuva, jossa pilarilinjat ovat muodostaneet ruudukot. Kuvassa lisäksi esitetty 
sidevoimat (Ti) sekä kertymäleveydet (si).  [4.] 
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Kertoimen si laskentaperiaate sidevoimien laskemiseksi kuvan 25 mukaisesti: 
sidevoimalle T1 etäisyys  = ( )
sidevoimalle T2 etäisyys  = +
sidevoimalle T3 etäisyys  = ( )
sidevoimalle T4 etäisyys  = +
Seuraamusluokassa 3a rengassiteiden ja sisäpuolisten sijoittelu- ja jäykistysperiaate 
on sama kuin seuraamusluokassa 2. Seuraamusluokassa 3a tulee kysymykseen kui-
tenkin usein tilanne, jossa vaakarakenteen pysyvän kuorman ominaisarvo on suurempi 
kuin 2,0 kN/m2. Sidevoima lasketaan seuraamusluokassa 3 seuraavan kaavan mukai-
sesti (kun g 2,0 ).
= , ( ) , mutta kuitenkin vähintään = (15) 
missä,
Ft min [ 48 ; (16 + 2,1 ) ]
gk Vaakarakenteen pysyvän kuorman ominaispaino 
Yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa muuttuvalle kuormalle (ks. kuvat 
27 ja 28). Kuorman ollessa joku muu kuin lumi-, jää- tai tuulikuorma käy-
tetään yhdistelykerrointa , joka luetaan kuvan 28 mukaisesta taulukos-
ta. 
qk Vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo 
si Etäisyyskertymä. Arvo määräytyy samoin kuin seuraamusluokassa 2 (ks. 
kuva 25 ja sen selitykset) 
ns Rakennuksen kerrosten lukumäärä. Seuraamusluokassa 3a kerroksien 
lukumäärä on 9-15 (ks. kuva 24) 
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z Varmalle puolelle otaksuttu arvio korvaavan köysirakenteen jännevälin 
puolikkaasta [m] (ks. kuva 26) 
Kuva 26. Seuraamusluokassa 3a sidevoimien laskennan kerroin z (köysirakenteen jännevälin 
puolikas) määräytyy kuvan mukaisesti siten, että yhdeltä jänneväliltä L kantava seinä 
ajatellaan poistettavaksi. [4.] 
Kertoimen z laskentaperiaate sidevoimien laskemiseksi kuvan 26 mukaisesti, kun ky-
seessä on kantavat seinät ja ontelolaatat runkoinen rakennus. 
sidevoimille T1 ja T2 köysirakenteen jännevälin puolikas z = 2 ,  missä 
L4 on kansallisen liitteen kohdan 7 mukainen kantavan seinän nimellispi-
tuus. Kohta 7 käsitellään myöhemmin tässä luvussa. 
sidevoimille T3 ja T4 köysirakenteen jännevälin puolikas on puolestaan z = max ( ; ; )
[4.]
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Kuva 27. SFS-EN 1990:n NA:n mukainen taulukko, jossa esitetään onnettomuuskuormien 
yhdistelmissä käytettävät kuormien mitoitusarvot. [11.] 
Kuva 28. SFS-EN 1990:n NA:n mukainen taulukko, jossa esitetään kuormitusyhdistelmissä 
käytettävien yhdistelykertoimien tapauskohtaiset arvot. [11.] 
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4.2.8 Seinien ja pilareiden sidonta välipohjaan (NA, liite A: kohta 5.2) 
Reunoissa sijaitsevat kantavat pilarit ja seinät tulee sitoa jokaisen kerroksen kohdalla 
väli- tai yläpohjatasoon. Nurkissa sijaitsevat pilarit sidotaan kumpaankin suuntaan. 
Rengassiteet ja sisäpuoliset siteet voivat toimia pilareiden sidontana, kun sideraudoitus 
on ankkuroitu pilariin. Kuten vaakasiteidenkin tapauksessa, määräytyvät seinien ja pila-
reiden sidonnassa sidevoimat myös vaakarakenteen pysyvän kuorman ominaisarvosta. 
Siteiden edellytetään kestävän onnettomuusrajatilassa ja seuraamusluokassa 2 seu-
raavien kaavojen mukaiset sidevoimat. 
, = 20 , kun g 2,0 (16) 
, = 3 , kun g 1,0 (17) 
Sidevoiman ei kuitenkaan tarvitse olla enintään kuin , = 150 .
Kertymisleveys si määritetään kuvan 29 mukaisesti samaan tapaan kuin vaakasiteiden 
tapauksessa. Kertymisleveys on pystyrakenteiden vapaiden välien etäisyyksien puoles-
ta välistä puoleen väliin tai ulkonurkassa olevan pystyrakenteen tapauksessa vapaan 
välin puolesta välistä rakenteen ulkoreunaan saakka. Aiemmin kuvassa 14 on esitetty 
tasopiirros siitä, kuinka pystyrakenteen sidonta vaakatasoon voidaan periaatteellisesti 
toteuttaa pilarin tapauksessa. 
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Kuva 29. Kuvassa esitetty sidevoimat (Ftie,i) sekä kertymäleveydet (si) pystyrakenteiden, eli 
sienien ja pilareiden, sidontaan. [4.] 
Kertoimen si laskentaperiaate pystyrakenneosien sidevoimien laskemiseksi kuvan 29 
mukaisessa tapauksessa: 
sidevoimalle Ftie1 kertymäleveys  = ( )
sidevoimalle Ftie2 kertymäleveys = +
sidevoimalle Ftie3 kertymäleveys  = ( )
sidevoimalle Ftie4 kertymäleveys  = +
sidevoimalle Ftie5 kertymäleveys  = +
Pystyrakenneosien sidonta seuraamusluokka 3a:n mukaan on periaatteeltaan sama 
kuin seuraamusluokassa 2. Seuraamusluokan 3a omaa laskentakaavaa voidaan käyt-
tää, kun vaakarakenteen pysyvän kuorman ominaisarvo g 2,0 . Seuraamus-
luokan 3a laskentakaava on seuraavan kaavan mukainen. 
, = , , kuitenkin enintään , = 2 (18) 
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missä,
h Kyseisen kerroksen korkeus 
si Määrittyy samoin kuin seuraamusluokassa 2 (ks. kuva 29) 
Ft ja ns Samat arvot kuin vaakasiteiden laskennassa luvussa 4.2.7. 
[4.]
4.2.9 Pystysiteet (NA, liite A: kohta 6) 
Kaikki pystyrakenteet kantavat pystyrakenteet tulee varustaa jatkuvalla sideraudoituk-
sella koko rakennuksen korkeudelta aina perustuksista yläpohja tasalle. Jatkuva side-
raudoitus tehdään kantavien vaakarakenteiden kohdalle, eli usein välipohjatasoihin. 
Onnettomuustilanteessa, kun esimerkiksi yhden pilarin ajatellaan menettävän täysin 
kantokykynsä, tulee yläpuolisen samalla kohdalla olevan pilarin kestää tästä aiheutuva 
vetovoima. Käytännössä tarkoittaa sitä, että pilari joutuu roikottamaan sen alapäässä 
kiinni olevaa tasoa. Tämä vetovoima ankkuroidaan yläpuoliseen kerrokseen. 
Aiheutuvan vetovoiman suuruus on tukensa menettäneen tason suurin pystysuuntai-
nen yhdestä kerroksesta pilarille kertyvä pysyvän ja muuttuvien kuormien yhdistelmä. 
Samaa analogiaa voidaan soveltaa seinärakenteeseen. Kantavassa seinässä pys-
tysiteet voidaan ryhmitellä enintään 6 metrin keskiövälein seinän pituudella. Kuitenkin 
siten, että pystysiteet ovat enintään 3 metrin päässä seinän vapaasta reunasta. 
[4].
4.2.10 Kantavan seinälohkon nimellispituus (NA, liite A: kohta 7) 
Luvussa 4.2.4 määritellyn seuraamusluokan mukaisen seinälohkon nimellispituus mää-
ritetään SFS-EN 1991-1-7:n kansallisessa liitteessä. Betoniseinässä nimellispituus on 
sivusuuntaisena tukena toimivien pystysuuntaisten rakenneosien välinen etäisyys. Toi-
sin sanoen tämä tarkoittaa sitä, että nimellispituus on seinälohkon osuus, joka on kah-
den, tähän nähden poikittaissuuntaisen, toiseen suuntaan jäykistävän seinän välissä 
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(ks. kuva 30). Seinälohkon nimellispituus voi kuitenkin olla enintään 2,25 , missä H
on rakennuksen kerroskorkeus metreinä. [4.] 
Kuva 30. Kuvassa esitetty seinälohkojen nimellispituuden määräytymisen perusperiaate. Kaikki 
kuvassa olevat seinät olisivat tässä jäykistäviä rakenneosia. 
4.2.11 Törmäys 
Törmäyksen mitoitus onnettomuustilanteessa on todennäköisimmin tarpeen auto- ja 
haarukkatrukkiliikenteelle. Rakennuksien mitoituksessa törmäyskuormat näille tapauk-
sille tulee ottaa huomioon pysäköintitiloissa sekä rakennuksissa, joissa on sisäpuolista 
liikennettä ajoneuvoilla ja/tai haarukkatrukeilla. Törmäys aiheuttaa vaakakuorman kan-
taville alusrakenteille sekä vaakasuuntaiseen ylärakenteeseen, jolla tarkoitetaan esi-
merkiksi välipohjaa. Ainoastaan toinen törmäyskuormituksista tulee kuitenkin kysee-
seen yhdessä mitoitustilanteessa. Vaakasuuntaisen ylärakenteen kuormitus on ylei-
sempi esimerkiksi siltojen mitoituksen yhteydessä. Törmäyskuormien suositusarvot on 
esitetty SFS-EN 1991-1-7:n ja tämän kansallisen liitteen taulukoissa.  
Ajoneuvoliikenteestä aiheutuvat kuormat perustuva dynaamisiin analyyseihin ja niiden 
arvoja on esitetty ekvivalentteina staattisina kuormina SFS-EN 1991-1-7:n kansallises-
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sa liitteessä. Törmäystilanteessa tehdään konservatiivinen (varmalle puolelle menevä) 
oletus, jossa törmäyksen kohde (eli rakennus) ottaa vastaan kaiken törmäävän kappa-
leen liikemäärästä koituvan energian. Törmäys voidaan mitoittaa myös niin sanottuna 
pehmeänä törmäyksenä. Tämä tarkoittaa sitä, että törmäyksen vastaanottavalla raken-
nuksella käytetään hyväksi plastista muodonmuutoskykyä. [3.] 
Kuvassa 31 on esitetty kansallisen liitteen mukaisia arvoja, jonka suuruisia vaakakuor-
mia ajoneuvojen törmäykset aiheuttavat kantaville alusrakenteille (seinille ja pilareille). 
Kuvan arvoja ei tarvitse noudattaa alueilla, joissa ajoneuvojen pääsy rakenteen lähelle 
on estetty esimerkiksi jollakin ulkoisella rakenteella. 
Kuva 31. Talorakenteille aiheutuvat ohjeelliset ekvivalentit staattiset mitoituskuormat ajoväylän 
yläpuolella tai vieressä oleville rakennusosille. [4.] 
Sarakkeen ”taajamien tiet ja kadut” törmäyskuormille voidaan määrittää pienennysker-
roin kuvan 32 mukaisesti, joka muuttuu liikenneväylän keskilinjan ja rakennuksen etäi-
syyden sekä ajoneuvon nopeuden funktiona. Pienennyskertoimella kerrottu törmäys-
kuormituksen arvo ei kuitenkaan saa olla pienempi kuin kuvassa 31 määritetyt tör-
mäyskuormien arvot sarakkeessa ”pihat ja autotallit”. Pienennyskertoimen käyttöä voi-
daan soveltaa, kun rakennuksen ja ajoväylän välinen matka on luiskattu 1:5 kaltevuu-
delle tai loivemmaksi. Muissa tapauksissa tilanne tulee tarkastella tapauskohtaisesti. 
Arvot nopeuksien 40 km/h ja 80 km/h väliltä voidaan interpoloida lineaarisesti. 
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Kuva 32. Taajamien teiden ja katujen törmäyskuormien pienennyskerroin ajoväylän keskilinjan 
ja rakennuksen etäisyyden sekä ajoneuvon nopeuden funktiona. [4.] 
Seuraamusluokan 1 mukaisilla rakenteille ei tarvitse tehdä ajoneuvon törmäyskuormas-
ta aiheutuvia tarkasteluja. Kuvassa 31 määritetyt talorakenteiden törmäyskuormat x- ja 
y-suunnassa (kuormat liikenteen suunnassa ja liikenteen suuntaan poikittaisessa 
suunnassa) otaksutaan siten, että ne eivät koskaan pääse vaikuttamaan samanaikai-
sesti. Törmäyskuormien resultantin vaikutusalue on määritelty SFS-EN 1991-1-7:ssa 
seuraavasti. 
Kuorma-auton törmäyksessä aiheutuva voimaresultantti F voidaan aset-
taa vaikuttamaan korkeudelle h = 0,5m – 1,5m ajoradan pinnan yläpuolel-
le. Suositeltava kuorman vaikutusalue on a = 0,5m (korkeus) x 1,5m (le-
veys). Jos rakenneosan leveys on kapeampi, käytetään sitä. 
Henkilö- ja pakettiauton aiheuttama törmäyskuorman resultantti asetetaan 
h = 0,5m korkeudelle ajoradan pinnasta. Suositeltava kuorman vaikutus-
alue on a = 0,25m (korkeus) x 1,5m (leveys). Jos rakenneosan leveys on 
kapeampi, käytetään sitä. 
Ylärakenteen eli kantavien alusrakenteiden päällisen vaakarakenteen (esimerkiksi väli-
pohja) törmäyskuormat saadaan erillisestä kansallisen liitteen taulukosta (ks. kuva 33). 
Ylärakenteen törmäyskuormaa voidaan pienentää pienennyskertoimella rF lukuun ot-
tamatta kohtaa ”pihat ja autotallit”. Kuvassa 34 esitetyille mitoille h0 ja h1 tulee määrit-
tää arvot tapauskohtaisesti. 
[3.], [4.] 
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Kuva 33. Ylärakenteelle käytettävä ekvivalentti staattinen mitoituskuorma, kun mitoitetaan 
talorakenteita. [4.] 
Kuva 34. Törmäyskuorma ylärakenteelle (esim. välipohjataso). Kuorman arvoa voidaan 
pienentää kertoimelle rF, joka riippuu termeistä h, h0, h1 ja b. [3.] 
Selitteet kuvaan 34 pienennyskertoimen määrittämiseksi ovat seuraavat. 
F Törmäyskuorma, arvo saadaan kuvan 33 mukaisesta taulukosta 
h Tienpinnan ja ylärakenteen (vaakarakenteen) alapinnan välinen vapaa 
korkeus törmäyskohdassa 
h0 Tienpinnan ja vaakarakenteen alapinnan välinen vapaa korkeus, jonka 
alapuolella törmäyskuorma ylärakenteeseen otetaan täysimääräisenä 
huomioon (täysimääräisenä huomioon, kun etäisyys on alle 5 metriä) 
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h1 Tienpinnan ja vaakarakenteen yläpinnan välinen vapaa korkeus 
b = . Pienennyskerroin rF otetaan huomioon, kun erotus b on välillä 
0  b  1,0
Pienennyskertoimen rF arvo luetaan kuvan 34 mukaiselta kuvaajalta etäisyyden b funk-
tiona. [3]. 
Vaakasuuntaisen ylärakenteen mitoitusta kuvan 33 mukaiselle törmäyskuormalle tulee 
harkita tapauskohtaisesti, sillä lähtökohtaisesti tällaista törmäystilannetta voidaan pitää 
melko harvinaisena. Mikäli kyseessä oleva törmäystilanne olisi kuitenkin realistinen 
mitoituskohteen kannalta, tulee tutkia, voitaisiinko törmäys estää esimerkiksi joillakin 
muilla piharakenteilla, aidoilla tai esteillä. 
Haarukkatrukin aiheuttama onnettomuuskuorman mitoitusarvot voidaan määrittää 
huomioimalla trukin ja rakenteen dynaaminen toiminta. Määrityksessä huomioidaan 
rakenteessa tapahtuva epälineaarinen muodonmuutos törmäyksestä aiheutuen. Usein 
voidaan tyytyä yksinkertaistettuun menetelmään, mikäli dynaamisen analyysin suorit-
taminen vaikuttaa kohteen suunnittelun kannalta turhan tarkalta ja teoreettiselta. Vaati-
vissa suunnittelukohteissa dynaaminen analyysi voi hyvinkin tulla kysymykseen. Dy-
naamisen törmäyksen suunnitteluun on perehdytty SFS-EN 1991-1-7:n liitteessä C. [3.] 
Dynaamisen analyysin vaihtoehtona voidaan kuitenkin käyttää haarukkatrukille määri-
tettyä ekvivalenttia staattista mitoituskuormaa F ajoneuvoliikenteen tapaan. Haarukkat-
rukin mitoituskuorma F määräytyy trukin omasta nettopainosta sekä sen kuljettaman 
taakan summasta. Haarukkatrukin aiheuttaman törmäyskuorman resultantin ajatellaan 
vaikuttavan 75 cm:n korkeudella trukin alustan tasosta. [3.], [4.] 
Liikenne- ja viestintäministeriö on linjannut, että mikäli törmäyskuormalle mitoitettavaa 
rakennetta suojaa asianomaisen viranomaisen hyväksymä EN 1317-2 mukainen vähin-
tään metrin korkea H2-luokan kaide ja rakenteen ja kaiteen välillä on 1,2 metriä tai 
enemmän vapaata tilaa, tarvitsee törmäyskuormasta ottaa vain puolet huomioon mitoi-
tuksessa. Jos taas vapaa väli kaiteen ja rakenteen välillä on 5,0 metriä tai enemmän, ei 
törmäyskuormaa tarvitse huomioida lainkaan. Näiden tilanteiden väliarvot voidaan tar-
peen vaatiessa interpoloida lineaarisesti. H2-luokan kaiteella tarkoitetaan liikenteessä 
käytettäviä kaiteita, jotka on suunniteltu ottamaan vastaan mahdollisia törmäyksiä. [4.] 
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Liikenne- ja viestintäministeriön kansallisen liitteen mukaan rakennuksen sijaitessa 
alaspäin kallistavassa luiskassa alle 20 metrin etäisyydellä tien reunasta ja viran-
omaishyväksytyllä kaiteella suojaamattomana tulee kuvan 31 mukaiset törmäyskuorma 
ottaa huomioon sellaisinaan. Kun rakennus on suojattu kaiteella, käytetään aiemmassa 
kappaleessa määritettyjä vapaita välejä rakennuksen ja kaiteen välillä kaksinkertaisina. 
Törmäyskuormasta siis huomioidaan puolet, kun rakennuksen ja kaiteen väli on 2,4 
metriä tai enemmän. Törmäyskuorma voidaan puolestaan jättää huomioimatta, jos va-
paaväli on 10 metriä tai enemmän. [4.] 
Erikoistilanteissa, joissa tulee ottaa huomioon muun muassa rautatielinjojen läheisyy-
destä, laiva-, joki-, ja kanavaliikenteestä tai helikoptereista johtuvat onnettomuuskuor-
mat, tulee suunnittelijan perehtyä tarkemmin onnettomuuskuormien Eurokoodiin SFS-
EN 1991-1-7 ja tämän kansalliseen liitteeseen. Näiden tapauksien törmäyksiä ei ole 
huomioitu tässä insinöörityössä onnettomuustilanteen mitoituksessa, sillä niitä voidaan 
pitää suhteellisen harvinaisina mitoitustilanteina. Näin ollen ne eivät ole olennaisia insi-
nöörityön tulosten kannalta. Myöskään palomitoitusta betonirakenteille ei ole huomioitu, 
vaan siihen tulee perehtyä aina tapauskohtaisesti eurokoodin (SFS-EN 1992-1-2) mu-
kaisesti. 
4.3 Betonirakenteiden suunnittelu (SFS-EN1992-1-1) 
4.3.1 Sideraudoitus 
Elementtirunkoisissa rakennuksissa tulee aina olla sideraudoitus, jolla estetään jatku-
van sortumisen aiheutuminen. Sideraudoitus suunnitellaan sillä periaatteella, että 
kuormat voivat siirtyä rakenteelta toiselle tarvittaessa muuta kuin alun perin suunnitel-
tua reittiä pitkin. Kyseeseen voi tulla esimerkiksi tapaus, jossa yksi alakerroksen kanta-
va seinä menettää kantokykynsä onnettomuuden takia. Sideraudoitukseksi luetaan 
seuraava raudoitteet: 
 ontelolaattakentän rengasraudoitus 
 ontelolaattakentän sisäiset siteet (saumateräkset) 
 seinien ja pilarien vaakasuuntaisissa saumoissa kulkevat siteet 
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 pystysuuntaisissa saumoissa kulkevat siteet (erityisesti silloin, kun kyseessä 
ovat levyrakenteet) 
 Pystyrakenteiden sidonta vaakarakenteeseen. 
Rakennus voidaan jakaa erillisiin toiminnallisiin osioihin, jolloin jokaisen näistä on toi-
mittava omana kokonaisuutenaan. Tarkoittaa sitä, että omana toimivana kokonaisuute-
naan määritetyllä alueella tulee olla luettelon mukaiset sidejärjestelmät. Sideraudoituk-
selle voidaan käyttää ominaislujuuden mukaista arvoa (esim. A500HW teräs fyk =
500 MPa), kun suunnitellaan onnettomuustilanteen mukaista tilannetta. 
Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 luvussa 9.10 esitetyt laskennat sidejärjestelmien rau-
doituksille on tarkoitettu vähimmäisraudoituksiksi. Mikäli rakennetarkastelut edellyttävät 
suuremman raudoitusmäärän käyttöä, tulee sitä silloin noudattaa. Usein on kuitenkin 
niin, että sideraudoituksille määritetyt vaatimukset riittävät kattamaan myös rakenne-
tarkastelujen edellyttämät raudoitusmäärät.  
[1.], [7.] 
4.3.2 Vaakasaumojen laskenta 
Vaakasaumojen laskennassa noudatetaan eurokoodin määrittämää laskentakaavaa 
kohdan 6.2.5 Leikkaus eri aikaan valettujen betonien rajapinnassa -mukaan. Vaa-
kasaumassa kuormittava leikkausvoima on leikkausvoimapinnan mukainen tason ylä-
puolinen suurin arvo kuvan 35 mukaan. Leikkausvoima muodostuu rakennukseen koh-
distuvasta kokonaisvaakavoimasta, joka koostuu siis tuulikuorman resultantin ja lisä-
vaakavoiman summasta. 
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Kuva 35. Havainnollistus esimerkinomaisesta staattisesta rakennemallista seinän mitoituksessa 
ja sen voimapinnoista. Paksut mustat viivat kuvaavat elementtien vaakasaumaa, jonka 
suuruus kyseisellä kohdalla on merkityn suuruinen. 
Vaakasauman leikkauskestävyys tulee murtorajatilassa täyttää SFS-EN 1992-1-1 mu-
kaiset (EC:n kohta 6.2.5) mitoitusvaatimukset: 
(19) 
missä leikkauskapasiteetti VRd määräytyy seuraavasta kaavasta. 
= + + ( + ) 0,5 (20) 
VEd Leikkausvoimapinnan mukainen leikkausvoima tarkasteltavassa vaa-
kasaumassa
fctd Betonin vetolujuus murtorajatilassa. Arvot on taulukoitu eri betonilujuuksil-
le (taulukko 3.1 SFS-EN 1992-1-1). Esimerkiksi C30/37 fctk = 2,0 MPa. 
Murtorajatila-arvoksi saadaan: = = , , = 1,333
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As Elementtien rajapinnan läpi kulkeva raudoitusala. Mukaan huomioidaan 
muukin rajapinnan läpi kulkeva raudoitus, kuin tartuntatapit, mikäli raudat 
ovat ankkuroituna riittävästi sekä ylempään että alempaan elementtiin. 
Usein tartuntatapit esimerkiksi T16k1200 (As = 167 mm2/m)
Ai Rajapinnan pinta-ala. Toisin sanoen elementin paksuuden (kantavan 
osan) ja pituuden tulo. Pituutena voidaan käyttää mitoitettavan seinäele-
mentin mittaa, jos tarkastelu tehdään vain yhden elementin osalta 
Raudoitussuhde rajapinnassa;  
n Rajapintaan kohdistuva normaalijännitys pienimmästä mahdollisesta pys-
tykuormasta, joka vaikuttaa samanaikaisesti saumaan tulevan suurimman 
mahdollisimman leikkausvoiman kanssa. Puristus on positiivista ja veto 
negatiivista. Mikäli n on negatiivinen, käytetään tulolle  arvoa 0. 
Normaalijännityksen oltava < 0,6
fyd Betoniteräksen mitoituslujuus murtorajatilassa. Esimerkiksi harjateräksel-
le A500HW fyk = 500 MPa. Murtorajatila-arvoksi saadaan: = =
, = 434,8
Saumassa kulkeva leikkausvoimaa vastaanottava raudoitus. Arvo raja-
taan kuvan 36 mukaisesti välille 45º 90º. Käytännössä tartuntata-
pit ovat yleensä pystyssä, eli 90º kulmassa leikkausvoimaa vastaan 
Kuva 36. Vaarnattu työsauma, johon merkitty sauman läpi kulkevan raudoituksen sijoitus. SFS-
EN 1992-1-1 luvun 6.2.5 kuva 6.9. [1.] 
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Leikkausmitoituksessa halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin 
EC:n (SFS-EN 1992-1-1) kohdan 6.2.2 (6) mukaan; = 0,6 [1 ]
c ja µ Rakenteiden rajapinnan karheudesta riippuvia kertoimia oheisen kuvan 
37 mukaan (korjattu standardiin SFS-EN 1992-1-1 päivämäärällä 
8.2.2011) 
Kuva 37. Lainaus 8.2.2011 julkaistusta SFS-EN 1992-1-1:n korjauksesta. [1.] 
Onnettomuustilanteessa vaakasauman tappiliitokselle sallitaan suuremmat siirtymät 
kuin normaalin mitoitustilanteen mukaiselle liitokselle. Onnettomuustilanteessa liitoksen 
laskennassa betonin lujuutena voidaan käyttää seinäelementin betonin lujuutta, sillä 
liitoksen lopullinen murtuminen tapahtuu elementin betonin murtuessa. Juotosvalun 
murtumisella ei ole merkitystä, sillä suuret siirtymät ovat nyt sallittuja. Leikkauskestä-
vyys vaakasauman tappiliitokselle onnettomuuskuormalla mitoittaessa lasketaan seu-
raavasta kaavasta. 
= , . (21)
missä,
Tapin halkaisija 
fck, fyk Elementin betonin ja tapin teräksen ominaislujuudet 
. Betonin osavarmuusluku onnettomuusyhdistelyssä, . = 1,2
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Yleisesti voidaan todeta, että käytettäessä betonielementissä betonin lujuutta C35/45 ja 
tartuntatappeina harjaterästä T32 (A500HW), voidaan liitoksen kapasiteettia pitää aina 
riittävänä onnettomuuskuorman mitoitukselle. Onnettomuuskuormana vaakasauman 
laskennassa ei tarvitse käyttää suurempaa kuormaa kuin 150 kN. [10.] 
4.3.3 Pystysaumat 
Pystysauman leikkauskestävyyksiä on esitetty taulukoituna betoninormikortissa n:o 
23EC (eurokoodiin perustuva liitosten mitoitusohje) eri tapauksille. Valmiit taulukot, 
joille kapasiteetit on laskettu, ovat lenkkiraudoitettu-, lenkkiraudoitettu ja betonivaarnat-
tu- sekä koukkuraudoitettu ja betonivaarnattusauma. Jokaisessa tapauksessa on eritel-
ty vielä käytettävän raudoituksen teräslaatujen (S235JRG2 ja A500HW) vaikutus kes-
tävyyteen. Tilanteiden yksityiskohtaisempaan mitoitukseen voi perehtyä tutustumalla 
kyseiseen betoninormikorttiin. Edellä mainittujen tilanteiden lisäksi ovat vaijerilenkeillä 
saavutettavat leikkauskestävyyden arvot elementtien pystysaumassa ilman betoni-
vaarnausta taulukoitu esimerkiksi valmistajien käyttöohjeissa. Vaijerilenkkiliitos onkin 
nykyään hyvin yleinen liitostapa seinäelementtien pystysaumoissa. 
Leikkauskapasiteetin arvo riippuu vaijerilenkin koosta, betonin lujuudesta ja vaijerilenk-
kijaon tiheydestä. Vaijerilenkkien leikkauskapasiteetit perustuvat laskentoihin ja kokeel-
lisiin tuloksiin ja niiden kapasiteetit vastaavat valmistajasta riippumatta pitkälti toisiaan. 
Kestävyyksien määrityksessä on oletettu, että saumassa vaikuttaa ainoastaan sauman 
suuntaista leikkausvoimaa.  
Vaijerilenkkien käyttöön liittyvät rajoitukset, mahdolliset lisäraudoitukset sekä liitoska-
pasiteetti tulee tarkistaa aina valmistajakohtaisista tuoteselosteista ja –ohjeista. Kuvas-
sa 38 on esitetty esimerkkinä Peikko Groupin PVL-vaijerilenkkien laskentakapasiteetit 
eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1) mukaisesta käyttöselosteesta. 
[20.]
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Kuva 38. Peikko Groupin mukainen elementtien pystysauman vaijerilenkeillä saatava 
leikkausvoimakestävyys [kN/m]. Vaijerilenkin murtolujuus fuk = 1770 MPa. [20.] 
Vaijerilenkit asetetaan tehtaalla seinäelementtiin muotituksen yhteydessä ennen ele-
mentin betonivalua. Elementtien pystysauman toiminta perustuu kahdessa vierekkäi-
sessä elementissä kohdakkain olevien vaijerilenkkien, niihin pujotetun saumateräksen 
sekä saumavalun muodostamaan pystysuuntaista leikkausta välittävään liitokseen. 
Vaijerilenkkiliitoksessa lenkkien silmiin pujotettu saumateräs muodostaa liitoksessa 
vetotangon ja vaijerilenkkien täyteen valetut kotelot muodostavat saumaan puolestaan 
betonisia puristussauvoja. [21.] 
Vaijerilenkkien käytössä tulee noudattaa valmistajan antamia ohjeita esimerkiksi suun-
niteltavan seinän minimipaksuudesta, vaijerilenkkien välisistä etäisyyksistä sekä seinä-
elementtien välisen sauman koosta. Vaijerilenkkien tulee osua saumaan aina kohdak-
kain molemmin puolin. Suurin sallittu korkeusero vastakkain olevilla lenkeillä on 20 
millimetriä. Tämän lisäksi tulee huolehtia siitä, että vaijerilenkit ovat täysin vaa-
kasuorassa asennossa. Lenkkien vaakasuoruus saa poiketa suorasta linjasta enimmil-
lään ± 10º. Tarvittaessa kohdakkain olevat lenkit voidaan sitoa toisiinsa liitoksen toi-
minnan varmistamiseksi. Alimmaisen lenkin suositellaan olevan 600 millimetrin korkeu-
della elementin alareunasta saumateräksen asentamisen helpottamiseksi. [20.]  
Pystysaumojen valamiseen tulee kiinnittää erityishuomiota, jotta saumat saadaan var-
masti täyteen betonia eikä siinä aukkoja tai epätasalaatuisuutta. Mikäli saumavaluun 
jää aukkoja, sen ei voida enää olettaa toimivan suunnitellusti. Pystysaumoissa on tilan-
teesta riippuen suositeltavaa käyttää juotosvalua pystysaumapumppauksen sijasta. 
Etenkin sellaisissa tilanteissa, joissa sauman hankala sijainti aiheuttaa epäilyksiä pum-
patun sauman onnistumisesta. Saumavalussa käytettävän massan tulee olla samaa 
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lujuutta kuin kiinnitettävän elementin. Kuitenkin siten, että lujuus on vähintään C25/30.  
Pystysauman harjateräs asennetaan saumaan yläkautta ja sen pienin suositeltava hal-
kaisija 80 - 120 kokoisille vaijerilenkeille on T12. [20.] 
Tavallisesti kantavien ja jäykistävien seinien liitoksissa käytetään PVL120-
vaijerilenkkejä. Julkisivun kevyempiä elementtejä liitetään yleensä PVL80-koon lenkeil-
lä. Suuremmin kuormitetuille jäykistäville rakenteille voi kysymykseen tulla myös vaijeri-
lenkkikoko PVL140, jonka kanssa on suositeltavaa käyttää minimisaumateräksenä T16 
tankoa. [21.] 
Pystysauman leikkauskapasiteetti, saumaa vastaan kohtisuorasti tuleville leikkausrasi-
tuksille, riippuu elementtien reunoihin tehtävistä vaarnauksista sekä elementin sisällä 
olevista raudoituksista. Vaijerilenkillä ei tässä kuormituksen suunnassa ole merkitystä 
pystysauman kestävyyteen, mutta vaijerilenkin kiinnityskotelo parantaa leikkauskapasi-
teettia aiheuttaessaan saumaan vaarnapintaa. Leikkauskestävyys tässä suunnassa 
määrittyy täten betonivaarnan sekä vaijerilenkkikoteloiden välittämien voimien mukaan. 
Betonivaarnojen mitat ovat elementtiteollisuudessa tavallisesti vakioita riippuen tehtä-
vän sauman tyypistä. Kuvassa 39 on havainnollistettu elementtien pystysauman koh-
dalle tulevan poikittaissuuntaisen voiman siirtyminen saumassa. [21.] 
Kuva 39. Pystysaumaan kohtisuorasti vaikuttavan leikkausvoiman siirtyminen elementin 
reunoissa oleville betonivaarnoille. Vieressä esimerkki sauman betonivaarnojen 
tavallisista mitoista.  [21.] 
Onnettomuusmitoituksessa seuraamusluokan 2b ja 3a mukaisissa rakennuksissa kan-
tava ja/tai jäykistävä seinäelementti kiinnitetään muuhun kantavaan rakenteeseen pys-
tysuuntaiselle voimalle, jonka suuruus on vähintään seuraavassa kaavassa määritetyn 
mukainen (ks. kuva 40). [10.] 
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= + + (22) 
missä,
Fv Pystysaumassa vaikuttava leikkausvoima pituusyksikköä kohti [kN/m]. 
Leikkausvoiman arvo saadaan jakamalla kuormaresultantti pystysauman 
pituudella (elementin korkeudella) 
Gs Seinäelementin omapaino [kN] 
Gk, Qk Seinäelementille yhdeltä kerrokselta tuleva pysyvän ja muuttuvan kuor-
man ominaisarvo resultanttina [kN] 
Kuva 40. Seinäelementin kiinnitys  [10.] 
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Kantava ja/tai jäykistävä seinäelementti tulee kiinnittää yläpäästään väli- tai yläpohja-
tasoon. Vaakasidonnassa ankkuroidaan ontelokentän reuna-alueella oleva pituussuun-
tainen saumarauta kantavalle seinälle. Ankkurointi voidaan tarvittaessa tehdä myös 
seinäelementin päällä olevaan vaakasaumaan, jos sellainen nähdään tarpeelliseksi. 
Onnettomuustilanteen mitoituksen mukaisesti vaakasidonnalta vaaditut vetovoimakes-
tävyydet on esitetty aiemmin luvussa 4.2.8. [10.] 
4.3.4 Ei-kantavat seinäelementit 
Seinäelementit, joita ei ole mitoitettu kantamaan pystykuormia tai jäykistämään raken-
nusta, tulee mitoittaa onnettomuustilanteen varalta kuitenkin kestämään laskenta-
arvona vähintään 1,0 kN/m suuruinen vaakasuuntainen viivakuorma. Tapauskohtaises-
ti ja perustellusti kysymykseen voi tulla suurempikin laskenta-arvo. Kuorman sijainnilla 
korkeussuunnassa ei ole merkitystä, sillä epäkeskisyydestä aiheutuvia lisärasituksia 
kiinnityksiin ei tarvitse huomioida. Normaalitilanteen mitoituksessa ei-kantavalle seinä-
elementille käytetään oheisen kuvan 41 mukaisia arvoja. 
Kuva 41. Normaalin murto- ja käyttörajatilan mukaiset kuormitukset ei-kantaville seinille SFS-
EN 1991-1-1 NA:n taulukon 6.12(FI) mukaan. Kuormitusluokkiin viitattu aiemmin 
kuvassa 28. [12.] 
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Seinäelementti tulee kiinnittää ylä- ja alapuoliseen tai viereiseen kantavaan rakentee-
seen. Onnettomuustilanteessa laskenta-arvona käytettävä 1,0 kN/m voidaan jakaa 
tasan ylä- ja alapuolen kiinnityksen kesken kuvan 42 mukaisesti. [10.] 
Kuva 42. Ei-kantavalle seinäelementille laskettava kuormitus onnettomuustilanteessa. [10.] 
Kuva 43. Esimerkki ontelolaatan liitoksesta ei-kantavassa suunnassaan seinäelementille. 
Liitoksen tulee kestää vähintään tämän kappaleen (4.3.4) mukaiset vaakasuuntaiset 
kuormitukset onnettomuustilanteen varalta. 
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4.3.5 Rengasteräkset 
Jokainen ontelolaatoista tehty taso varustetaan jatkuvalla rengasraudoituksella. Ren-
gasraudoitus saa sijaita enintään 1,2 metrin etäisyydellä tason ulkoreunasta. Käytän-
nössä rengasteräs kiertää yleensä ontelolaattojen ja seinäelementtien välisessä ele-
menttisaumassa aivan ontelolaattakentän ulkoreunalla. Rengasraudoitus voi jossakin 
tilanteissa pitää sisällään osan sisäpuoliseen siteeseen määritetystä raudoituksesta. 
Saumateräksiä ei tällöin tarvitse tehdä ”kaksinkertaisina”. 
Ontelolaattakentän levytoiminnan takaamiseksi tulee normaalin MRT:n mukaisten yh-
distelmien vaakavoimien vaatima rengasraudoituksen kestävyys olla samansuuruinen 
molempiin suuntiin. SFS-EN 1992-1-1 luvun 9.10.2.2 mukaan rengasraudoituksen tu-
lee kestää vetovoima, joka on suuruudeltaan vähintään pienempi kaavojen 23 ja 24 
antamista arvoista. 
, = (23) 
kuitenkin siten, että vetovoima rengasraudoituksessa on oltava vähintään 
, (24) 
missä,
Ftie,per Rengasraudoituksessa vaikuttava vetovoima 
li Reunimmaisen jänteen pituus, eli kyseisen tason reunan pituus 
q1 Suositusarvo q1 = 10 kN/m (ei maakohtaista arvoa Suomen NA:ssa) 
Q2 Suositusarvo Q2 = 70 kN (ei maakohtaista arvoa Suomen NA:ssa). 
Rengasraudoitus tulee kuljettaa kaikkialla ontelolaattakentän reunustalla. Myös tapa-
uksissa, jolloin rakennus ei ole tavanomaisen suorakaiteen muotoinen, vaan siinä on 
useampia kulmia esimerkiksi eteishuoneista johtuen. Rengasraudoitus tulee tehdä jat-
kuvana. Rengasraudoituksen jatkoksia ei tule tehdä tavallisella limityksellä elementtien 
kapeassa saumassa, johon rengasraudoitus usein sijoitetaan. Rengasraudoituksen 
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jatkoksille tulee käyttää niitä varten erikseen suunniteltuja mekaanisia kiinnikkeitä. Mo-
lempia rengasteräksiä ei tule koskaan jatkaa samassa poikkileikkauksessa. Rengas-
raudoituksen minimiraudoitusmäärä on 2T10 (157 mm2), joka voidaan johtaa Q2:n mu-
kaisesta kuorman suositusarvosta seuraavasti. 
, = = = 140 (25) 
missä teräksen vetolujuutena fyk on käytetty teräksen lujuutta ilman osavarmuusker-
rointa, sillä kyseessä on onnettomuustilanteen kuormitus. 
Suuremmat kuormitukset voivat kuitenkin aiheuttaa halkaisijaltaan suurempien rengas-
teräksien käyttötarpeen. Ontelolaatan ja seinäelementin välisen sauman, johon rengas-
teräkset sijoitetaan, tulisi olla suurempi kuin 80 millimetriä riittävän saumavalun mah-
tumiseksi. Kuvassa 44 on esitetty detalji ontelolaatan liitoksesta kantavalle seinälle. 
Tartuntatapin, rengas, ja saumaterästen järjestys tulee olla kuvassa esitetyn kuvateks-
tin mukainen oikeanlaisen liitoksen aikaansaamiseksi. 
[1.], [8.] 
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Kuva 44. Rengasraudoitusdetalji ontelolaatan liitoksesta kantavalle sandwich-elementille. 
Liitoksessa tulee huomioida raudoituksien oikea järjestys. Etummaisena kulkee 
seinäelementtien välinen tartuntatappi. Tartuntatapin takaa kiertävät ontelokentän 
rengasraudat. Ontelolaattojen saumarauta taitetaan tuella rengasrautojen taakse 
kuvan mukaisesti. 
4.3.6 Ontelolaattakentän saumateräkset 
Jäykkänä levynä toimiva taso varustetaan aina tason sisäisillä siteillä, jotka asetetaan 
ontelolaattojen välisiin saumoihin kulkemaan molempiin suuntiin likimain toisiaan vas-
taan kohtisuorasti. Sideraudoituksen tulee toimia kauttaaltaan jatkuvana eli terästen 
välisten jatkospituuksien on oltava vaatimusten mukaiset. Terästen limijatkoksia ei 
normaalisti voida tehdä ontelolaattakentän kapeissa saumoissa, vaan tällöin tulee käyt-
tää teräksien välisiä mekaanisia jatkoksia. [1.] 
Saumateräkset ankkuroidaan rengasraudoitukseen ontelolaattakentän reunoilla siten, 
että voimien voidaan olettaa siirtyvän luotettavasti. Tilanteesta riippuen saumateräkset 
voidaan ankkuroida alapuolisiin pystyrakenteisiin, eli pilareihin tai seiniin, jolloin ne toi-
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mivat samalla pystyrakenteiden vaakasiteinä. Tässä tapauksessa tulee huolehtia, että 
vaakasiteiden kestävyysvaatimukset täyttyvät ja ankkurointi on riittävä. Pystyrakentei-
den sidontaa tasoon on käsitelty aiemmin onnettomuusmitoituksen yhteydessä luvussa 
4.2.7. Seuraavassa luvussa 4.3.7 käsitellään betonirakenteiden eurokoodin mukainen 
pystyrakenteiden vaakasidonta, joka on pitkälti onnettomuusmitoitusta vastaava. [1.] 
Ontelolaattojen välisissä saumoissa olevan teräsmäärän edellytetään aina kestävän 
molempiin suuntiin vähintään mitoitusarvon Ftie,int suuruisen kuorman. Mitoitusarvona 
Ftie,int ei kuitenkaan tarvitse käyttää seuraamusluokissa 1 ja 2 suurempaa vetovoiman 
arvoa kuin 150 kN, mikäli muut kuormitukset eivät sitä vaadi. Sideraudoituksen mitoi-
tusarvo perustuu onnettomuustilanteen mukaiseen mitoitukseen. Mitoitusarvon lasken-
ta on esitetty yleisesti seuraavassa kaavassa. 
, = ( ) kuitenkin vähintään , (26) 
missä,
 ja Ontelolaattojen jännemitat [m] tuen molemmilla puolilla (ks. kuva 45) 
Kansallisen liitteen mukainen arvo, = 20
Kansallisen liitteen mukainen arvo, joka sideteräksen tulee vähintään 
kestää, = 70
Pitkittäissuuntaisissa ontelolaattojen saumoissa sidevoiman kertymäleveys on 1,2 met-
riä, ontelolaatan keskeltä keskelle. Laskemalla sidevoima käyttäen kansallisen liitteen 
mukaista arvoa q3 saadaan sidevoimaksi pitkittäissaumassa 24 kN (vaadittu teräsala 
48 mm²). Sideraudalta vaadittava vähimmäisarvo q4 (70 kN) koskee keskitettyjä siteitä, 
joiden sideväli on yli 3,5 metriä, joten seuraamusluokissa 1 ja 2 yhden sauman osalta 
yksi T10 (78 mm²) tanko saumassa on riittävä. Seuraamusluokassa 3 pitkittäissauman 
sidevoima vaatimus voi kasvaa suuremmaksi. Tulee huomioida se, että ontelolaatta-
kentän päätysaumoissa voidaan puhua niin sanotuista keskitetyistä siteistä (sideväli yli 
3,5 m), joten päätysaumoissa sidevoimat kasvavat paljon suuremmiksi. Päätysaumas-
sa on voimassa sideteräksen vähimmäisarvo q4. [6.] 
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Kuva 45. Välipohjataso, joka on tuettu pilarein ja palkein. Mustat nuolet esittävät tason vaatimia 
sideraudoituksia. 
A) Tasossa kiertävä rengasraudoitus, johon myös saumateräkset tarvittaessa 
ankkuroidaan. Rengasraudoitukseen on perehdytty aiemmin luvussa 4.3.5. 
B) Tason sisäiset sideraudat (saumateräkset), joiden tulee kestää molempiin suuntiin 
mitoitusarvon Ftie,int suuruinen vetokuorma. Suositeltava maksimi tankokoko 12mm. 
C) Alapuolisen pystyrakenteen (pilarin tai seinän) vaakasidonta tasoon. 
Pystyrakenteiden yläpään vaakasidontaan on perehdytty aiemmin mm. luvussa 4.2.7. 
[1.] 
Ontelolaattojen väliset saumat tulee mitoittaa myös leikkausjännityksiä kestäviksi. Vaa-
kasuuntaisen suunnittelukuorman aiheuttama leikkausjännitys ontelolaattojen välisen 
sauman kohdalla tulee olla pienempi kuin 0,15 MPa. Sauman leikkausjännitys voidaan 
rajata myös arvoon 0,10 MPa, mikäli pintojen todetaan olevan hyvin sileitä. 
Ontelolaatan pitkittäissuuntaisen sauman mitoitusleikkausjännitystä laskettaessa käyte-
tään sauman korkeudelle kuvan 46 mukaista arvoa hj. Ontelolaatan päätysauman osal-
ta käytetään kuitenkin sauman korkeudelle arvoa h, joka on ontelolaatan koko korkeus. 
Sallittu leikkausjännityksen arvo saumassa on riippumaton saumabetonin lujuusluokas-
ta. Leikkausjännitys saumassa voidaan laskea seuraavasta kaavasta. [19.], [1.] 
= ( ) 0,15 (tai sileän sauman tapauksessa  0,10 MPa) (27) 
missä,
Saumassa vallitseva leikkausjännitys murtorajatilassa 
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VEd Leikkausvuo [kN/m], joka aiheuttaa leikkausta ontelolaatan saumoissa 
(MRT). Leikkausvuon arvo määritetään tapauskohtaisesti kaavoista 28 ja 
29 
hj Ontelolaatan pitkittäissuuntaisen sauman korkeus (ks. kuva 45) 
h Ontelolaatan päätysauman korkeutena käytetään ontelolaatan koko kor-
keutta, sillä tuelle tultaessa ontelolaatassa ei ole samanlaista muotoilua 
kuin pitkittäissaumassa (esim. ontelolaatalla O32 h = 320 mm). 
Kuva 46. Ontelolaattakentän vaakavoimasta aiheutuva sauman leikkausjännitys sekä sauman 
korkeus hj. [19.] 
Leikkausvuo muodostuu kahdella eri tavalla ontelolaattakentässä. Siihen vaikuttavia 
tekijöitä ovat ontelolaattakentän geometria sekä vaakasuuntaisen kuorman vaikutus-
suunta. Leikkausvuo vastaanotetaan pelkällä saumabetonin leikkauskestävyydellä. 
Betoni voi olla saumassa haljennuttakin, sillä leikkausvuon voimat siirtyvät kuitenkin 
halkeamapinnoissa vaarnavaikutuksen avulla. 
Tämä edellyttää kuitenkin, että halkeamien liiallinen avautuminen on estetty laattojen 
tukipinnoilla (päätysaumojen kohdilla) sekä laattojen välisissä liitoksissa kulkevilla side-
raudoituksilla. Mahdollisesti haljennut saumabetoni on huomioitu sauman leikkauslu-
juudessa siten, että sallittu leikkausjännitys on rajattu aiemmin esitettyyn arvoon 0,15 . [19.] 
Kuvassa 47 esitetty kuorma qEd on tämän tason murtorajatilan mukainen vaakasuun-
tainen kuormitus. Leikkausvuon arvo VEd lasketaan ontelolaattojen pituussuuntaisille 
saumoille ja näitä vastaan kohtisuorassa oleville päätysaumoille kuvassa 47 esitettyjen 
tilanteiden mukaisesti seuraavista kaavoista. [19.] 
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= ( ) , (tapaus a)  (28) 
= , (tapaus b)  (29) 
missä,
, Ontelolaatan saumassa vaikuttava leikkausvuo [kN/m]. Kuormituksen 
sijainti vaikuttaa lasketaanko pituussuuntaista saumaa vai päätysaumaa 
Etäisyys ontelokentän reunasta mitoitettavaan saumaan [m] (ks. kuva 47) 
B Koko ontelolaattakentän pituusmitta kuorman vaikutussuunnassa 
, Vaakasuuntaisen kuorman qEd suurin aiheuttama leikkausvoima 
Kuva 47. Ontelolaattakenttä tasopiirustuksena. Leikkausvuon laskenta ontelolaattakentän 
geometrian ja kuorman suunnan mukaisesti. Tapaus a: kuorma vaikuttaa 
ontelolaattojen suunnassa. Tapaus b: kuorma vaikuttaa ontelolaattoihin nähden 
sivusta. [19.] 
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Jos leikkausjännityksen arvo ontelolaattojen saumassa ylittyy, täytyy ontelolaattojen 
saumassa käyttää erillisiä vaarnoja, jotka siirtävät sauman kohdalla olevat leikkausjän-
nitykset viereisille ontelolaatoille. Myös pintabetonilaatalla voidaan siirtää leikkausvoi-
mia ontelolaattasauman yli, mutta se edellyttää, että pintabetonilaatan ja ontelolaatto-
jen välinen työsauma täyttää betonirakenteiden eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1) kohdan 
6.2.5 Leikkaus eri aikaan valettujen betonien rajapinnassa vaatimukset leikkausvoima-
kestävyydestä. Tämän lisäksi pintabetonilaatan on oltava vähintään 40 millimetriä pak-
su pystyäkseen siirtämään voimia ontelolaattakentässä. [7.] 
Jatkuvan sortuman estämiseksi tulee huomioida, että reuna-alueille tultaessa sauma-
raudoitukset ovat tuella vähintäänkin vakioliitostyyppien mukaiset. Kuvassa 48 on esi-
tetty eräs vakioliitostyyppi ontelolaatan liitoksesta tuelle. Saumaraudoitus taitetaan ren-
gasrautojen taakse ja teräksen pituus tulee olla vähintään metrin mittainen suoralta 
osuudeltaan, jotta saumateräs ankkuroituu ontelolaattakenttään riittävästi. [10.] 
Kuva 48. Saumaraudoituksen vähimmäispituus suoralta osaltaan reunalle tultaessa jatkuvan 
sortuman estämiseksi. Toisin sanoen tanko tulee ankkuroida riittävästä 
ontelolaattakenttään. Tuelle tuleva pää pitää ehdottomasti taittaa kuvan mukaisesti 
tuella kiertävän rengasraudoituksen taakse. 
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4.3.7 Pystyrakenteiden vaakasidonta 
Pystyrakenteet tulee kiinnittää vaakasiteillä kerroksittain jokaiseen väli- ja yläpohja-
tasoon. Nurkkapilari tulee sitoa vaakasitein kahteen suuntaan. Tämä voidaan usein 
toteuttaa kiinnittämällä nurkkapilari tasossa kulkevaan rengasraudoitukseen. Vaa-
kasiteiden tulee kestää eurokoodin mukainen vähimmäisvetovoima Ftie,fac pituusmetriä 
kohden. Aiemmin luvussa 4.2.7 on käsitelty onnettomuustilanteen vaatimat vaa-
kasidonnan vähimmäiskestävyydet. Betonirakenteiden eurokoodin arvot vaakasidon-
nasta perustuvat näihin onnettomuustilanteen vaatimuksiin. [1.] 
, = 20 kuitenkin enintään , = 150 (30) 
Pystyrakenne voidaan ajatella kiinnitettäväksi myös ylä- ja alapäästään, jolloin vaadittu 
liitoksen vetovoimakestävyydet voidaan jakaa ylä- ja alapään liitoksille puoliksi (Ftie,fac =
10 kN/m ja Ftie,col = 75 kN). [10.] 
71 
5 Vanhat mitoitusnormit (RakMK) 
Erityisesti korjausrakennesuunnittelun kannalta on tarpeellista huomioida myös vanha, 
Suomen Rakentamismääräyskokoelman mukainen, rakenteiden mitoitus. Seuraavissa 
luvuissa käsitellään lyhyesti RakMK:n mukaiset mitoitusperiaatteet sekä se, millä taval-
la vanhoja mitoituksia tulee soveltaa ja verrata nykypäivään. RakMK:sta käsitellään 
opinnäytetyön kannalta vain olennaisimmat osat, jotka ovat B1 (rakenteiden varmuus ja 
kuormitukset) sekä B4 (betonirakenteet). Kaikki RakMK:n mukainen materiaali on jul-
kaistu internetissä Ympäristöministeriön sivuilla, joten ne ovat kaikkien saatavilla. 
5.1 B1: Rakenteiden varmuus ja kuormitukset 
Rakentamismääräyskokoelman mukaisesti kaikki kantavat rakenteet tulee mitoittaa ja 
suunnitella siten, että niillä on riittävä varmuus murtumista vastaan. Lisäksi tulee olla 
riittävä varmuus haitallisia muodonmuutoksia, halkeamia, värähtelyjä tai muita käyttö-
tarkoitukseen liittyviä vaikutuksia vastaan. 
RakMK:n mukaan rakenteelle tehdään sekä MRT- että KRT-mitoitus, kuten myös euro-
koodin mukaisessa menettelyssä. Vanhassa normissa kuormitusyhdistelyt ovat kuiten-
kin erilaiset kuin aiemmin läpikäydyt eurokoodin mukaiset yhdistelmät. Murtorajatilassa 
rakenteen laskentakuorma saadaan seuraavasta kaavasta siten, että varmuuskerroin 
ja kuormien lukuarvot valitaan sellaisiksi, että saadaan määräävin vaikutus (ks. kuva 
49). 
= },, + 1,6 + 1,6 , + 0,8 , (31) 
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Kuva 49. Taulukko RakMK:n osasta B1. Selitykset kuormille ja niiden osavarmuuskertoimille. 
Muuttuvalle kuormalle voidaan käyttää kerrointa 1,2, mikäli sen arvon tiedetään 
vastaavan sen suurinta saavuttamaa mahdollista arvoa. Muutoin käytetään taulukon 
mukaisesti kerrointa 1,6. [16.] 
Edellä esitetyt kuormitusyhdistelmät ja osavarmuuskertoimet eivät ole onnettomuusti-
lanteen mitoituksen mukaiset. Rakentamismääräyskokoelman mukaisesti onnetto-
muuskuormat tulee tarvittaessa harkita aina tapauskohtaisesti. Käyttörajatilassa käytet-
tävä laskentakuorma saadaan seuraavasta kaavasta ilman osavarmuuskertoimia. 
= + + , + 0,5 , (32) 
RakMK:n mukaan rakenteita voidaan mitoittaa myös sallittujen jännitysten menettelyllä 
(osa B1, luku 2.3) sekä kokonaisvarmuuskerroinmenettelyllä (osa B1, luku 2.4), mutta 
näihin ei ole perehdytty tässä opinnäytetyössä.  
Omapaino ja hyöty-, lumi- sekä tuulikuorma määritetään pitkälti samalla tavalla kuin 
eurokoodin mukaisessa menettelyssä. RakMK:n osassa B1 on esitetty vastaavanlaisia 
taulukoita ja kuvaajia kuormien määrittämiseen. Hyötykuorman arvo määräytyy raken-
nuksen käyttötarkoituksesta (ns. kuormaryhmä) osan B1 taulukon 3.2.7 mukaan. Muun 
muassa oleskelu- ja kokoontumiskuormia voidaan pienentää tietyillä kertoimilla riippu-
en rakennuksen kerrosten lukumäärästä.  
Lumikuorman määrittämiseen on käytettävissä eurokoodin tapainen Suomen kartta, 
johon käyrästöjen avulla on määritetty lumikuorman perusarvo katolla kullakin alueella. 
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Erona uuteen normiin on se, että eurokoodi ilmoittaa lumikuorman arvon massa kysei-
sellä alueella. Lumen kinostuminen huomioidaan suurentavalla muotokertoimella. Pul-
petti- ja harjakattojen lumikuormaa voidaan puolestaan pienentää riippuen katon kalte-
vuudesta (osa B1, luku 3.3). 
Tuulikuorman laskennassa kuorman suuruuteen vaikuttaa maastoluokka sekä raken-
nuksen korkeus samalla tavalla kuten eurokoodissa. Osan B1 luvussa 3.4 on esitetty 
käyrästöt tuulen nopeuspaineen määrittämiseksi. 
Kuormitustapauksista yleisesti voidaan todeta, että mitoitukseen valitaan aina sellainen 
yhdistely sekä osavarmuuskertoimet, että rakenneosaan saadaan suurimmat mahdolli-
simmat kuorman vaikutukset. RakMK on kuitenkin rajannut, että seuraavat hyöty- ja 
lumikuormista aiheutuvien yhdistelmien tilanteet eivät voi esiintyä samanaikaisesti: 
tason hyötykuorma ja tason saman kuormaryhmän viiva- ja pistekuorma 
vaakasuuntainen kaiteen viiva- ja pistekuorma 
tasolla tungoksen hyötykuorma sekä lumikuorma. 
Liikennöitävällä tasolla, kun tavara- ja lumikuorma vaikuttavat samanaikaisesti, ei lumi-
kuormasta tarvitse ottaa huomioon kuin 0,5 kN/m2 suuruinen osa. 
[16.]
5.2  B4: Betonirakenteet 
RakMK:n mukaisessa betonirakenteiden mitoituksessa laskentakuormina käytetään 
edellisessä luvussa esitettyjen kuormitusyhdistelmien mukaisia arvoja. Kuormitusyhdis-
telmien lisäksi betonirakenteille tehdään murtorajatilassa omat materiaalien kapasiteet-
tien pienennykset osavarmuuskertoimilla. Betonin osavarmuuskerroin  ja teräksen 
osavarmuuskerroin  esitetään osan B4 taulukossa 2.1 (ks. kuva 50). 
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Kuva 50. Taulukko RakMK:n osasta B4. Betonin ja teräksen osavarmuuskertoimet. 
Rakenneluokka 3 on vaativin, jolloin sen osavarmuuskertoimet ovat suurimmat. [17.] 
Betonisten rakenneosien mitoittaminen murto- ja käyttörajatilassa on esitetty hyvin yk-
sityiskohtaisesti RakMK:n osan B4 luvuissa 2.2 – 2.3. Betonisten rakenneosien raudoi-
tukselle on tarkempia ohjeita puolestaan annettu luvussa 2.5. Mikäli korjauskohteessa 
tulee kysymykseen yksittäisten RakMK:n mukaisesti mitoitettujen rakenneosien tarkas-
telu, tulee ehdottomasti perehtyä kyseisiin lukuihin tarkemmin. 
Osan B4 luvussa 2.6.1 käsitellään elementtirakenteisiin liittyviä ohjeita. Elementtilaatta-
kenttä, joka siirtää laattojen suuntaisia vaakavoimia, tulee raudoittaa sellaisella reunoil-
la kiertävällä rengasraudoituksella, joka kestää vähintään 45 kN:n kuorman (vertaa 
rengasraudoitus EC:n mukaan, tämän työn luku 4.3.5). 
Elementtien liitokset mitoitetaan kaikille sillä kohdalla esiintyville voimille. Mitoitettaessa 
liitoksia seuraaville tapauksille voidaan kuormien ja materiaalien osavarmuuskertoimina 
käyttää RakMK:n mukaan arvoa 1,0. 
Jatkuvan sortuman rajoittaminen 
Elementin putoamisen estäminen 
Törmäyksille alttiit rakenteet. 
Jatkuva sortuminen tulkitaan rajoitetuksi, kun rakenneosan sortuminen ei johda jatku-
vaan sortumaan tai rakenneosa on liitetty muuhun kantavaan rakenteeseen (tukeen tai 
kenttään) liitoksella, jonka raudoitus kestää seuraavassa luettelossa esitetyille tapauk-
sille luetellut kuormat. 
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Laattaelementillä liitoksen tulee kestää kuormista suurempi: 
1. Laatan tukireaktion ominaisarvo laatan jännevälin suunnassa 
tarkasteltaessa metrin levyistä laattakaistaa 
2. Laatan tukireaktio kuormalla 20 kN/m, kun tutkitaan metrin 
levyistä laattakaistaa 
Palkkielementin liitoksen tulee kestää molemmissa päissä kuormista suu-
rempi: 
1. Palkin tukireaktion ominaisarvosta 20 % 
2. ( ), missä  on palkin pituus 
Kantavalla ja jäykistävällä seinäelementillä liitoksen tulee kestää pysty-
suunnassa suurin kuormista: 
1. 20 % yhdeltä kerrokselta tulevien kuormien ja seinäelementin 
oman painon yhteenlasketusta ominaisarvosta 
2. 20 , missä a on seinän pituus 
3. Enintään kuitenkin 100 kN 
Kantavalla ja jäykistävällä seinäelementillä liitoksen tulee kestää seinän 
tason suunnassa vaakakuormaa suurin kuormista: 
1. 20 % yhdeltä kerrokselta tulevien kuormien ja seinäelementin 
oman painon yhteenlasketusta ominaisarvosta 
2. 20 , missä a on seinän pituus 
3. Enintään kuitenkin 150 kN 
Kantavalla ja jäykistävällä seinällä liitoksen tulee kestää seinän tasoa 
vastaan kohtisuorassa vaakakuormaa 
1. 20 , missä a on seinän pituus 
2. enintään kuitenkin 150 kN 
Pilari-pilariliitoksen tulee kestää vaaka- ja pystysuunnassa 20 % pilarille 
tulevasta pystykuormasta 
Yksittäisen liitoksen ei kuitenkaan tarvitse olla suurempi kuin 150 kN, jos 
kyseessä on 
1. laatta-pilariliitos 
2. palkki-pilariliitos 
3. pilari-pilariliitos. 
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Elementin putoaminen voi tulla kyseeseen, kun siinä tapahtuvat kosteus- ja lämpötila-
liikkeet sekä viruma tapahtuvat toispuoleisesti tukipintojen kitkan ollessa erilaiset. Liitos 
tuella tulee suunnitella sellaiseksi, että elementin putoaminen tuelta on estetty. Mitoi-
tusperiaatteena käytetään sen suuruista voimaa, mikä muodostuu elementin tukipinto-
jen kitkavoimien oletetusta suurimmasta erotuksesta kerrottuna tukireaktion ominaisar-
volla. Mitoitus on pitkälti eurokoodia vastaava (vrt. mitoitusta luvussa 3.6). Liitos mitoi-
tetaan tuettavan elementin suuntaiselle voimalle seuraavan kaavan mukaan. 
= 30 (33) 
missä,
Elementin tukireaktion ominaisarvo [kN] 
Tukipintojen kitkakertoimien erotus. Mikäli tarkempia selvityksiä ei ole, 
voidaan kitkakertoimille käyttää seuraavan taulukon mukaisia arvoja 
Kitkakertoimien erotus k Tukipinta 
0,2 Kuminen tasauslevy, kumilaakeri tai vastaava 
0,3 Molemmat pinnat terästä 
0,4 Teräspinta betonipintaa vasten 
0,5 Muissa tapauksissa 
Elementtiä ei kuitenkaan tarvitse kiinnittää suuremmalle voimalle, kuin mitä tukena toi-
miva rakenneosa on mitoitettu kestämään normaalilla murtorajatilan mukaisella mitoi-
tuksella. Tämä tarkoittaa sitä, että liitoksen kapasiteetista tuella ei ole hyötyä, jos alla 
oleva tukirakenne murtuu ennen kuin itse liitos pettää. 
Elementtien putoamisen estämiseksi myös ei-kantavat seinät kiinnitetään ylä- ja ala-
puoliseen tai viereiseen kantavaan rakenteeseen vaakavoimaa vastaan, jonka suuruus 
on vähintään seuraavan kaavan 34 mukainen. Kestävämpi kiinnitystarve voi tulla ky-
symykseen tapauskohtaisesti. 
= 2 , missä a on seinän pituus (34) 
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Elementtien liitoksen voidaan joutua myös mitoittamaan kestämään onnettomuustilan-
teista aiheutuvia törmäyskuormia. Törmäyskuormien laajuus ja suuruus tulee suunnitte-
lijan harkita RakMK:n mukaan tapauskohtaisesti. Eurokoodin mukaista onnettomuus- ja 
törmäyskuorman määritystä on käsitelty aiemmin tämän opinnäytetyön luvussa 4.2. 
[17.]
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6 Laskentapohjan luominen 
6.1 Rakennuksen kuormat 
Lähtökohtaisena ajatuksena laskentapohjien tekemiselle on se, että suunnittelijalla on 
käytössään kohteen kuormatiedot sekä mahdollisuus arvioida kerroskohtaisia kuormi-
tuksia sekä rakenneosille erikseen kohdistuvia pysty- ja vaakakuormituksia. Laskenta-
ohjelma ei siis itsessään sisällä minkäänlaista rakennuksen kuormanlaskentaa, vaan 
suunnittelija ainoastaan syöttää tarvittavien kuormien tiedot laskentapohjaan lähtötie-
toina. Kuormien lisäksi olennaisia tietoja laskentaohjelmien käytössä ovat mitoitettavan 
tilanteen geometria tiedot, jotka suunnittelijan tulee pystyä määrittämään eri tilanteita 
tarkasteltaessa. 
Opinnäytetyössä on käsitelty periaatteet, joilla sidejärjestelmien laskemiseen vaaditta-
vat kuormat määritetään. Tarkkojen kuormatietojen selvittäminen saattaa edellyttää 
esimerkiksi FEM-mallin tekemistä suunniteltavasta rakennuksesta. Yrityksessä käyte-
tään jäykistyslaskelmia varten yleensä DOF-seinä-laskentaohjelmaa, josta sidejärjes-
telmien vaatimat kuormitustiedot myös voidaan saada. Yksinkertaiselle rakennukselle 
voidaan kuormatiedot määrittää helposti myös käsin laskennalla. 
Rakennuksen kuormilla tarkoitetaan rakenteiden omista painoista aiheutuvaa, hyöty-, 
tuuli- ja lumikuormista aiheutuvaa sekä lisävaakavoimista aiheutuvaa kuormitusta. Tä-
män lisäksi sidejärjestelmien määrityksessä tulee usein tarpeeseen määrittää erilaisia 
tilanteen mukaisia onnettomuuskuormia. Monissa tilanteissa onnettomuusmitoitus on 
rajoittanut käytettävän kuorman johonkin vähimmäisarvoon, jota tulee käyttää, vaikka 
ulkoiset kuormat eivät niin suurta kuormitusta vaatisikaan. 
6.2 Rakenneosien kuormat jäykistyslaskelmista 
Yksittäisten elementtisaumojen mitoitukseen on tarpeellista saada kuormitustieto ra-
kenneosakohtaisesti. Tulee esimerkiksi tarpeeseen pystyä määrittämään seinäele-
menttien vaakasaumaan leikkausvoimaa aiheuttavan tuulikuorman resultantin ja lisä-
vaakavoiman summan arvo (Hd,i). Pystykuormien osuuksia kullekin erilliselle elementil-
le voi olla myös tarpeen pystyä määrittämään muun muassa seinäelementtien välisiä 
pystysaumoja määrittäessä. 
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Ontelolaattakentässä vaikuttavia kuormia ovat tuulesta ja lisävaakavoimasta aiheutuvat 
vaakasuuntaiset kuormat sekä mahdolliset vaakasuuntaiset onnettomuuskuormat, ku-
ten esimerkiksi törmäyskuorma. Lisäksi luvun 4.2.7 mukaisesti tasolle tulevan pysty-
kuorman suuruudella on merkitystä onnettomuuskuorman mukaisten sideraudoitusten 
määrityksessä.
6.3 Ontelolaattakentän laskentapohja 
Ontelolaattakentän laskentaohjelmaa lähdettiin luomaan järjestelmällisesti ensin teke-
mällä osio lähtöarvoille ja edeten laskelmien mukaisiin vaadittaviin raudoituksiin ja nii-
den käyttöasteisiin. Kuvassa 51 on esitetty laskentapohjan avaussivu, jossa näkyvät 
yrityksen tiedot sekä normit, jonka mukaan mitoitus tapahtuu. Lisäksi pohjaan on kirjat-
tu huomioita ja täsmennyksiä aina tarpeen vaatiessa siitä, mitä ohjelma laskee ja miten 
sitä tulee käyttää. Ontelolaattakentän laskentapohja laskee ontelolaattojen välisten 
saumojen leikkausjännityskestävyyden ja rengasraudoituksen (MRT:ssä), onnetto-
muusmitoituksen mukaan vaadittavat rengas-, sauma- ja pystyrakenteiden sidonta-
raudoitukset (törmäys vaakarakenteeseen huomioiden). 
Ajatuksena on, että laskentapohjaan on vihreällä merkitty ne solut, jotka käyttäjän halu-
taan täyttävän. Keltaiset solut ovat puolestaan laskenta- ja hakuarvoja, joihin käyttäjän 
ei tule koskea. Keltaisten solujen arvot muuttuvat sitä mukaan, kun käyttäjä tekee muu-
toksia vihreisiin soluihin. Useimmissa soluissa on ns. vetovalikko, josta käyttäjä valitsee 
haluamansa arvon. Kuvassa 51 näkyy vetovalikon nuoli, jota painamalla käyttäjä pää-
see valitsemaan haluamansa ontelolaatan tyypin. Lisäksi soluihin on lisätty ohjeteksti-
kenttä, joka aukeaa näkyviin, kun käyttäjä klikkaa solua.  
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Kuva 51. Ontelolaattakentän laskentapohjan aloitussivu. 
Käyttäjän määrittämien arvojen määrä on pyritty saamaan mahdollisimman vähäiseksi, 
jotta laskentapohjan käyttö olisi mahdollisimman selkeää ja nopeaa. Kuvassa 52 näkyy 
kuormitustiedon ja ontelolaattakentän geometrian määrityksen jälkeen vaadittavat rau-
doitukset onnettomuustilanteen mukaisessa mitoituksessa. Onnettomuustilanteen mu-
kainen sideraudoitusten määritys on käsitelty aiemmin tämän työn luvusta 4.2.7 alkaen. 
Käyttäjä valitsee ainoastaan haluamansa tangon halkaisijan ja tankojen lukumäärän. 
Virheelliset valinnat tai erityishuomiot on koodattu laskentapohjan sisään. Kuvassa 52 
näkyvä ilmoitus ”tarkista teräksien mahtuminen saumaan” on esimerkki tästä, kun käyt-
täjä on määrittänyt käytettäväksi 3T12 raudoitusta. 
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Kuva 52. Käytettävien teräksien määritys ontelolaattakentässä. Laskentapohja ilmoittaa 
vaadittavan teräsalan. Lisäksi käytettävän teräsmäärän valinnan jälkeen tulee näkyviin 
kyseisen raudoituksen käyttöaste. 
Laskentaohjelman viimeisellä sivulla on yhteenveto kaikista ohjelman laskemista side-
raudoituksista eri tilanteille (ks. kuva 53). Eri tilanteilla tarkoitetaan murtorajatilan mu-
kaista mitoitusta, ennalta määrittelemättömän suuruisen onnettomuuden vastaanotta-
via sideraudoituksia (ks. luku 4.2.7) sekä törmäyskuorman kohdistumista vaakaraken-
teeseen. Laskentaohjelma määrittää myös pystyrakenteiden vaatiman vaakasidonnan 
ontelolaattakenttään niin ikään onnettomuustilanteessa. Koko ontelolaattakentän las-
kentapohjasta tuli yhteensä viiden Excel-sivun mittainen dokumentti. 
Kuva 53. Ote laskentapohjan yhteenvedosta. Taulukosta suunnittelija voi nopeasti havaita, että 
ovatko valitut raudoituksen riittävät kaikelle rakenteeseen kohdistuvalle kuormitukselle 
(onnettomuustilanne huomioitu). 
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6.4 Seinäelementin saumojen laskentapohja 
Seinäelementtien saumojen laskentaohjelmassa tavoitteena oli saada nopeasti vaadit-
tavat liitostarvikkeet seinäelementtien vaaka- ja pystysaumoihin. Vaakasauman osalta 
tehtiin MRT:n mukainen tarkastelu sekä onnettomuusmitoituksen mukainen vähim-
mäisraudoitus saumassa. Mikäli seinäelementtiä tarvitsee mitoittaa avain asemassa 
olevana rakenteena, tulee se laskea metrin levyisenä pilarina, jonka kuormitukseen on 
lisätty Ad = 16,67 kN/m kerroskorkeuden puoleen väliin. Pystysauman osalta puoles-
taan tehtiin ainoastaan onnettomuustilanteen mukainen tarkastelu, sillä sen vaatimat 
vaijerilenkit riittävät varmasti jokaisessa muussakin mitoitustilanteessa. 
Taustatietona on käytetty valmiita taulukoituja arvoja Semtu Oy:n VS- ja Peikon Grou-
pin PVL-vaijerilenkeille. Laskentapohjan käyttö alkaa myös mitoituskohteen lähtötietoja 
syöttämällä (ks. kuva 54). Saumojen mitoitus tehdään yhden seinäelementin osalta ja 
siitä saatuja tuloksia voidaan soveltaa muihin rakennukseen tuleviin seinäelementtei-
hin. On olennaista valita laskentapohjalla tehtävään mitoitukseen kohteen kriittisin sei-
näelementti, jotta laskennassa saadut tulokset ovat varmasti riittäviä kaikkialla. 
Kuva 54. Seinäelementin saumojen laskentapohja. Laskenta alkaa ontelolaattakenttäpohjan 
mukaisesti lähtöarvoja määrittämällä. Käyttäjä määrittää jälleen vihreät ruudut ja Excel 
laskee tai hakee arvoja taulukoista keltaisiin ruutuihin. 
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Vaakasauman laskenta (MRT:ssa) menee eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1) kohdan 
6.2.5, kuten aiemmin luvussa 4.3.2 on esitetty. Käyttäjä määrittää pinnan laadun arvot, 
raudoituksen ja sen kulman leikkausvoiman suuntaan nähden. Tämän pohjalta ohjelma 
laskee sauman käyttöasteen, joka riippuu myös saumaan kohdistuvista pystykuormis-
ta. Tämän lisäksi laskentapohja määrittää onnettomuusmitoituksen mukaisen vähim-
mäisraudoitusjaon riippuen siitä, mitä tankokokoa vaakasauman laskennassa on käy-
tetty. Mikäli onnettomuusmitoituksen mukainen raudoituksen k-jako tulee suuremmaksi 
kuin vaakasauman laskennassa on aiemmin valittu, täyttää valittu raudoitus (tankokoko 
ja k-jako) myös onnettomuustilanteen mukaisen vaatimuksen. Kuvassa 55 on ote las-
kentapohjasta vaakasauman laskennan osalta. 
Kuva 55. Vaakasauman laskenta MRT:ssa sekä onnettomuustilanteen mukaan. 
Onnettomuusmitoituksessa tappiliitoksien jakovälin tulee olla suurempi kuin VRd:n 
laskennassa on määritetty. Tällöin liitoksen kapasiteetti on riittävä myös 
onnettomuustilanteessa. 
Pystysauman laskenta tehtiin ainoastaan onnettomuustilanteen mukaisesti. Työn lu-
vussa 4.3.3 on esitetty mitoitustilanne, joka aiheuttaa saumaan leikkausvoiman Fv.
Laskentaohjelma määrittää saumaan aiheutuvan leikkausvoiman käyttäjän määrittä-
mistä lähtöarvoista. 
Laskentapohjassa olevista vetovalikoista käyttäjä määrittää haluamansa vaijerilenkin, 
vaijerilenkkijaon sekä sauman juotosbetonin lujuuden. Näiden perusteella Excel hakee 
vaijerilenkkien taulukkoarvoista saatavan leikkausvoimakapasiteetin (kN/m) sekä vali-
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tun vaijerilenkin tyypin mukaan määrittää saumaan sijoitettavan harjateräksen tanko-
koon. Käytettäviksi vaijerilenkeiksi on taulukoitu ainoastaan VS- ja PVL-vaijerilenkkien 
arvoja sekä niiden kanssa käytettävät juotosbetonit. Laskentaohjelma ilmoittaa, mikäli 
saumaan asetettavien vaijerilenkkien käyttöaste ei ole riittävä kuormittavalle leikkaus-
voimalle (ks. kuva 56). 
Kuva 56. Seinäelementin saumojen laskentapohja. Laskenta alkaa ontelolaattakenttäpohjan 
mukaisesti lähtöarvoja määrittämällä. Käyttäjä määrittää jälleen vihreät ruudut ja Excel 
laskee tai hakee arvoja taulukoista keltaisiin ruutuihin. 
Seinäelementtien välisten saumojen laskentaohjelma on ontelolaattakentän laskenta-
ohjelmaa suoraviivaisempi ja jopa selkeämpi. Onnettomuusmitoituksen mukainen tar-
kastelu seinäelementtien välisissä saumoissa vaikuttaa tuottavan vähintäänkin riittävän 
kapasiteetin liitoksille huomioiden myös murtorajatilan kuormitukset. Seinäelementtien 
saumojen laskentaohjelmasta tuli yhteensä 3-sivuinen Excel-dokumentti, jossa suorite-
tut laskelmat voidaan myös helposti tulostaa. 
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7 Yhteenveto 
Optiplan Oy:llä ei toistaiseksi ole vielä ollut käytössään kattavia laskentapohjia ele-
menttirakenteisen rakennuksen sidejärjestelmien laskentaan, joten sellaisten luominen 
oli sopiva aihe opinnäytetyön toimeksiannoksi. Laskentapohjien tekemistä varten opin-
näytetyössä perehdyttiin elementtirunkoisen rakennuksen jäykistykseen sekä tämän 
sidejärjestelmiin. Rakennuksen jäykistystä käsiteltiin vain pintapuolisesti, sillä lähtökoh-
tana oli se, että tarvittavat jäykistys- ja stabiliteettilaskelmat tuotetaan muilla käytössä 
olevilla ohjelmilla (esim. DOF-seinä). Pääpaino oli sidejärjestelmien taustalla olevassa 
teoriassa, niiden käyttötarkoituksessa ja mitoituksessa. 
Opinnäytetyössä käsitellään rakennuksen kokonaisstabiliteetin ja yksittäisten rakenne-
osien kannalta tavallisimmat mitoitukseen vaikuttavat kuormat. Pystysuuntaisista 
kuormista oma paino sekä tason hyöty- ja lumikuorma ovat mitoituksessa yleisimmin 
tarvitut. Vaakasuuntaisista voimista puolestaan tuulikuorma sekä rakenteiden vinou-
desta aiheutuva tuulikuorman resultanttiin lisättävä lisävaakavoima ovat tarpeelliset 
jäykistyksen ja rakenneosien mitoituksessa. Sidejärjestelmien kannalta onnettomuus-
mitoitus nousi merkittävään rooliin rakennuksen kokonaisvakavuuden tarkastelussa. 
Onnettomuusmitoitus määrittää sidejärjestelmille tiettyjä kapasiteettivaatimuksia, joiden 
tarkoituksena on huolehtia ennalta määrittämättömien onnettomuustilanteiden aiheut-
tamien voimien vastaanottamisesta. 
Sidejärjestelmillä tarkoitetaan ontelolaattakentässä olevia sauma- ja rengasraudoituk-
sia, pystyrakenteiden sidontaa ylä- ja alapäästään vaakarakenteisiin sekä seinäele-
menttien välisiä saumoja ja niiden liitososia. Sidejärjestelmien mitoitukseen on paneu-
duttu betonirakenteiden eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1) ja tämän kansallisen liitteen 
ohjeiden ja määräysten mukaan. Pelkän eurokoodin lisäksi on lähteinä käytetty monia 
rakennuksen jäykistykseen ja elementtien sidontaan liittyviä dokumentteja, jotka poh-
jautuvat kuitenkin eurokoodiin. Lisäksi onnettomuustilanteiden vaurion sietokyky aset-
taa omat minimivaatimuksensa sidejärjestelmien kapasiteeteille rakennuksen seuraa-
musluokasta riippuen. 
Onnettomuustilanteiden varalle on tehty niin sanottuja suunnittelustrategioita, joita 
opinnäytetyössä on pikaisesti käsitelty. Pääsääntöisesti onnettomuustilanteen voidaan 
määrittää erikseen ennakoitaviin sekä ennalta määrittämättömiin onnettomuustapauk-
siin. Onnettomuustilanteeseen varautuvat suunnittelustrategiat tulevat lähinnä kysy-
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mykseen ennalta määrittämättömien tilanteiden ja kuormitusten yhteydessä. Ennakoi-
tavissa oleville onnettomuuskuormille (kuten ajoneuvon törmäys) on eurokoodissa an-
nettu suositusarvoja, joten sellaisen tilanteen mitoituksen kuormat ovat periaatteessa 
määriteltävissä. 
Suunnittelustrategioiden mukaiset ennalta määrittämättömän onnettomuustilanteen 
aiheuttamat muodonmuutokset otetaan juurikin sidejärjestelmien teräksillä. Sidejärjes-
telmät antavat rakenteille sitkeyttä, muodonmuutoskykyä ja lisäävät vetovoimakapasi-
teettia. Esimerkiksi ontelolaattakentässä mahdollisesti syntyvät köysi- tai kalvoraken-
teet aiheuttavat muodostuessaan lisävetovoimia viereisiin rakenteisiin, joiden vastaan-
ottamiseksi tulee kaikissa ontelolaattasaumoissa kulkea jatkuvat saumateräkset. Onte-
lolaattakentän sauma- ja rengasterästen tulee olla kaikkialla oleellisesti jatkuvia oikean 
toiminnan varmistamiseksi. 
Ennalta määrittelemättömän onnettomuustilanteen suunnittelustrategioita ovat esimer-
kiksi niin sanotun avain asemassa olevan rakenneosan mitoittaminen, paikallisen vau-
rion rajoittaminen sekä jatkuvan sortuman estäminen. Onnettomuusmitoitus pohjautuu 
siihen, että jonkin kantavan osan äkisti ja arvaamattomasti menettäessä kantokykynsä, 
pystyy rakennus kuitenkin muodonmuutosten kautta säilyttämään kokonaisvakavuu-
tensa. Näin ollen vältytään suurilta materiaali- ja henkilövahingoilta. Onnettomuus-
kuormituksia käsittelevän eurokoodin (SFS-EN 1991-1-7) kansallisen liitteen perässä 
on liite A, joka on tarkoitettu nimenomaan palvelemaan määrittelemättömästä syystä 
aiheutuvan paikallisen vaurion sietoa rakenteille. Rajatun suuruisen ja laajuisen vaurion 
sietokyky onkin onnettomuusmitoituksen perusperiaate. 
Seinärakenneosien väliset vaakasaumat estävät muun muassa seinäelementin putoa-
misen tueltaan ja ottavat vastaan seinään kohdistuvaa vaakasuuntaista kuormitusta. 
Esimerkiksi törmäyskuorman huomioiminen mitoituksessa voi aiheuttaa vaakasaumaan 
huomattavaa lisäkuormaan tavallisten ulkoisten vaakakuormien lisäksi. Elementin pys-
tysaumat välittävät pystykuormista aiheutuvaa elementtien välistä leikkausvoimaa sekä 
tukevat viereisiä elementtejä, mikäli nämä onnettomuuden johdosta menettävät tuken-
sa. Pystysaumat toteutetaan pääasiallisesti vaijerilenkeillä, saumateräksellä sekä juo-
tosvalulla.  
Opinnäytetyössä käsitellään eurokoodin mitoituksien lisäksi vanhan mitoitusnormin, 
Suomen Rakentamismääräyskokoelman, mukaista rakenteiden ja liitosten mitoitusta 
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sekä joitakin rungon jäykistyksen periaatteita. Tämän tarkoituksena on luoda karkeat 
edellytykset korjausrakennesuunnittelijalle tehdä vertailua vanhan ja uuden rakenne-
ratkaisun. Lisäksi käsitellään RakMK:n mukaisia kuormien määritysperiaatteita, jotka 
eroavat hieman eurokoodin mukaisesta, etenkin kuormien yhdistelykertoimiltaan. 
RakMK ei ota kantaa onnettomuustilanteen mitoitukseen, vaan sen mukaisesti suunnit-
telijan tulee tapauskohtaisesti pyrkiä soveltamaan riittävää varmuutta rakenteiden mi-
toituksessa mm. kohteen seuraamusluokan vaativuuden mukaan. 
Opinnäytetyössä käydään lopuksi läpi lyhyesti selostaen se, miten laskentapohjat on 
käytännössä luotu Excel-ohjelmaa käyttäen. Lisäksi on esitetty muutamia kuvia siitä, 
miltä valmis laskentapohja näyttää ja miten sitä tulisi suunnittelutehtävissä käyttää. 
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